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RESUMO

A construcao de usinas hidrelétricas tem sido um novo vetor de fragmentagéo
florestal no globo, sobretudo na Amazénia, que possui varias barragens em
fase de construcdo atualmente, além das planejadas. A formacdo de
reservatérios em usinas hidrelétricas proporciona paisagens fragmentadas,
com a criacao de ilhas artificiais (fragmentos), que possuem a peculiaridade de
estarem cercada por uma matriz mais resistente para a maioria das espécies,
diferente dos fragmentos terrestres, tendo um efeito direto na reducédo da
biodiversidade. Esta pesquisa buscou avaliar a paisagem insular do Lago de
Tucurui, por meio da quantificacdo da estrutura da paisagem, como subsidio
para implicacdes de conservacdo. Concomitantemente, avaliou-se os efeitos da
fragmentacdo insular sobre a comunidade arborea, através da estrutura da
paisagem e efeito de borda, ambos tém sido um dos processos ecologicos
mais impactantes na diversidade biologica em paisagens fragmentadas. Os
resultados indicaram o arranjo espacial pode ser uma abordagem utilizada para
0S mecanismos de conservacdo em barragens, mas devendo considerar
aspectos especificos das ilhas. Por sua vez, a vegetacdo ainda néo estar
respondendo a estrutura da paisagem atual, estando em uma fase de débito de
extincdo, sendo o efeito de borda o principal fator para formacdo das

comunidades vegetais.

Palavras-chave: Ecologia de paisagem - Amazoénia. Fragmentacdo do habitat.

Efeito de borda. Conservacéao.



ABSTRACT

The construction of hydroelectric plants has been a new vector of forest
fragmentation on the globe, especially in the Amazon, which has several dams
under construction currently planned beyond. The training provides
hydroelectric reservoirs in fragmented landscapes, with the creation of artificial
islands (fragments), which have the peculiarity of being surrounded by an array
tougher for most species, different fragments of land, having a direct effect on
reducing biodiversity. This study aimed to evaluate the insular landscape of
Lake Tucurui, by quantifying landscape structure, as a basis for conservation
implications. Concomitantly, we assessed the effects of fragmentation on the
island tree community, through the structure of the landscape and edge effects,
both have been one of the most ecological processes impacting on biodiversity
in fragmented landscapes. The results indicated the spatial arrangement may
be an approach used for conservation mechanisms in dams, but should
consider specific aspects of the islands. In turn, the vegetation is still not
responding to the current landscape structure, being in a phase of extinction

debt, and the edge effect the main factor for the formation of plant communities.

keywords: Landscape ecology — Amazon. Habitat fragmentation. Edge effects.

Conservation.
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1. CAPITULOI
1.1 Introducao Geral

A construcdo de grandes hidrelétricas vem se configurando como um
novo catalisador de fragmentacdo e perda de habitat no mundo, com
inundacdo de areas florestadas a partir da formacédo de grandes reservatérios,
gue alteram tanto o habitat terrestre quanto o aquéatico (WCD, 2000). A
insularizacéo artificial tem adicionado a estrutura da paisagem um novo tipo de
matriz para os remanescentes de florestas tropicais terrestres, a agua, que
apresenta uma alta resisténcia para o deslocamento da maioria dos animais
(COSSON et al.,, 1999).

As espécies tém respondido de maneira distinta aos efeitos da
fragmentacao insular, com variagcéo entre grupos taxondémicos, de acordo com
a paisagem. A area das ilhas é o fator mais importante na determinacdo dos
tamanhos populacionais faunisticos, como primatas (DE SOUZA, 2009), aves
(TERBORGH et al., 1997) e lagartos, sendo este ultimo afetado também pelo
isolamento estrutural (LIMA, 2008; BITTENCOURT, 2008). Além das
caracteristicas de configuracdo do habitat, peculiaridades ambientais, como a
topografia das ilhas, tem influenciado na estrutura da comunidade de aves (YU
et al.,, 2012), e vegetacdo, que tem se tornado mais susceptivel aos danos
provocados pelo efeito de borda (FERREIRA et al., 2012).

Em florestas tropicais a principal consequéncia da fragmentacéo sobre a
vegetacao consiste no efeito de borda (LAURANCE et al., 2010), sendo um dos
principais drivers de mudancas na abundancia, rigueza e composicdo de
espécies, com substituicdo de climax por pioneiras (LAURANCE et al.,, 2011).
Este padrado tem sido observado exclusivamente em fragmentos terrestres, que
possuem diversos tipos matrizes inter-habitat, com varios graus de
permeabilidade (LAURANCE, 2002; MURCIA, 1995), No entanto, ainda é
incipiente o conhecimento da resposta da comunidade vegetal a matriz
aquatica e a magnitude do efeito de borda em fragmentos florestais na forma
de ilhas, principalmente no que se refere a determinacdo da composicéo

florisitca, também sendo influenciados por aspectos da paisagem dos
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reservatorios, como forma, tamanho das ilhas e distancia entre manchas e
continente.

Os reservatorios hidrelétricos tém sido locais apropriados para testar
guestbes cientificas baseada na Teoria da Biogeografia de llhas (TBIl) e
Metapopulacdes (WU et al.,, 2003), com possiveis descobertas de dinamicas
ecologicas em multiescala, individuo, mancha e paisagem. Neste contexto, 0
tamanho das ilhas tem prevalecido como fator determinante para persisténcia
das espécies, porém diferentes arranjos espaciais insulares devem ser
analisados, pois cada reservatério possui paisagem peculiar, com
caracteristicas distintas de éarea, conectividade entre manchas, distancia do
continente e variabilidade do nivel de inundagdo, que atuam de maneira
diferente na habilidade das espécies em utilizar a matriz aquatica, definindo
assim a magnitude dos efeitos negativos da fragmentacdo insular sobre a
biodiversidade.

Area e conectividade s&o os principais fatores na determinacdo da
sobrevivéncia das (meta)populacbes em fragmentos terrestres, responsaveis
pela disponibilidade de recursos (EWERS ; DIDHAM, 2006; FISCHER ;
LINDENMAYER, 2007) e fluxos biologicos entre manchas (TAYLOR et al.,
1993), respectivamente. Porém a peculiaridade da matriz aquatica pode ser um
fator que potencialize a importancia da area para sobrevivéncia das espécies,
devido a resisténcia desta matriz, que dificulta a possibilidade conexdes
funcionais entre ilhas, que deve ser testada.

Grandes barragens tém sido construidas em todos continentes,
principalmente na Asia, que tem a China como principal representante (WCD,
2000). Em regides tropicais um dos lécus deste tipo de empreendimento sdo os
paises da Pan Amazbnia, que possuem inumeras hidrelétricas projetadas em
seus planos de desenvolvimento (FINER ; JENKINS, 2012; RICARDO, 2012).
No entanto, este crescimento da hidroeletricidade no mundo ndo tem sido
acompanhado por um planejamento de conservacdo que considere a
manutencdo da biodiversidade nos remanescentes florestais (ilhas), mas com
esforcos direcionados exclusivamente a resgate de fauna, bancos de
germoplasma e reflorestamento (WCD, 2000), que sédo acgles realizadas no

pré-enchimento e/ou em locais exdgenos ao reservatorio.
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As lacunas no conhecimento dos padrbes de distribuicdo de espécies
em larga escala, principalmente em regides tropicais, tem sido uma das
limitagcGes dos planos de conservagdo (FAIRBANKS et al., 2001), sobretudo em
barragens. Em contrapartida, a estrutura da paisagem tem se destacado como
indicadora (“surrogate”) de areas prioritarias e potenciais para conservagao
(LINDERMAYER et al.,, 2008; RIBEIRO, 2010), através de avaliacbes da
guantidade, qualidade e configuracdo do habitat que estdo intrinsecamente
relacionados com o ganho e manutencéo da biodiversidade (MARTENSEN et
al., 2012) . Ademais, o arcabouco teérico da Ecologia da Paisagem, sustenta o
conhecimento da diversidade biol6gica em paisagens fragmentadas (TURNER,
2005), sendo factivel e adequada sua aplicacdo nos planos de conservacgao de
empreendimentos hidrelétricos.

Na Amazobnia, a projecdo de 55 novas barragens (RICARDO, 2012), €
uma ameaca a diversidade beta deste bioma, uma vez que, o histérico de
hidrelétricas nesta regido tem sido negativo para questdes ambientais
(FEARNSIDE ; LAURANCE, 2012). Algumas hidrelétricas encontram-se em
fase de implantacdo, como Belo Monte, Jirau e Santo Antbnio, e outros na
forma de projeto, como o complexo do Tapajés que prevé a construcdo de 5
hidrelétricas na Bacia do Tapajos até 2020 (ARAUJO et al., 2012).

Neste sentido, esta dissertacdo apresenta a abordagem da ecologia da
paisagem como instrumento para subsidiar planos de conservacdo em
barragens e avalia os efeitos da fragmentacao insular na comunidade vegetal,
buscando contribuir para a compreensdo das respostas das espécies a

paisagens fragmentadas.
1.1.1 Obijetivos

Elaborar um texto de revisdo sobre o tema da ecologia de paisagem,
abordando os principais conceitos sobre os efeitos da fragmentacdo na
biodiversidade (Capitulo 1);

Testar o efeito da estrutura da paisagem do reservatério hidrelétrico de
Tucurui, em relacdo as margens do reservatoério, e aplicar um modelo espacial

para definicdo de ilhas prioritarias para conservacgéo (Capitulo 2);
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Testar o efeito da fragmentacao insular, representada pela estrutura da
paisagem e efeito de borda sobre a riqueza, abundéancia e composi¢cao de
espécies de grupos funcionais (climax e pioneiras) da comunidade arbérea dos
remanescentes florestais do reservatoério hidrelétrico de Tucurui (Capitulo 3);

Por fim, o capitulo 4 apresenta as conclusdes gerais desta dissertacéao,
com as comprovacodes cientificas observadas e que sustentam os argumentos

dos capitulos 2 e 3.
1.1.2 Revisao de Literatura

1.1.2.1 Ecologia de Paisagem

s

A paisagem é o resultado da combinagdo dinamica que ocorre no
espaco, de elementos fisicos, biolégicos e antropicos que reagem
dialeticamente uns sobre 0s outros, caracterizando-a como um conjunto Unico
e indissociavel, que esta em constante evolugdo (BERTRAND, 2004). A
paisagem também pode ser definida como a entidade visual e espacial total do
espaco vivido pelo homem (TROLL, 1971), ou como a area espacialmente
heterogénea em pelo menos um fator de interesse (TURNER et al., 2001)

Neste sentido, a paisagem como objeto de estudo da ciéncia comecou a
ser analisada no fim da década de 1930, quando o biogedgrafo Carl Troll
empregou o termo “Ecologia de Paisagem” pela primeira vez (METZGER,
2001). No inicio esta nova disciplina tinha uma esséncia geografica, sendo
composta principalmente por geografos alemdes e da Europa Oriental,
influenciada diretamente pela geografia humana e arquitetura voltada para o
planejamento regional, sendo sustentadas por trés pontos principais: i)
planejamento da ocupacao do territério; ii) estudo de paisagens culturais e iii)
analise de amplas areas espaciais, tendo um carater antropocéntrico forte
(METZGER, 2001; TURNER, 2005a).

No entanto, na década de 1980 biogedgrafos e ecélogos
estadunidenses, construiram uma nova abordagem para a ecologia de
paisagem, pautada na compreensao da aplicacdo da Teoria da Biogeografia de
Ilhas para o planejamento de reserva naturais, sendo influenciada diretamente
pela ecologia de ecossistemas, modelagem e analise espacial (METZGER,

2001). A questao principal desta “nova” area da ecologia era a relagéo de
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causa e consequéncia dos padrdoes espaciais, em diversas escalas, nos
organismos e/ou processos ecologicos (TURNER, 2005b). Sua énfase era nas
paisagens naturais, sendo subsidio para acdes de conservagdo da
biodiversidade e manejo de recursos naturais, estando recentemente mais
associada a processos ecologicos como dispersdo de sementes e
deslocamento de animais em paisagens heterogéneas (METZGER, 2001).

Assim, a ecologia da paisagem teve sua origem resumidamente, com a
existéncia de duas correntes epistemoldgicas distintas, a primeira chamada de
Escola Geografica Européia, com o predominio do carater geogréfico e, a
segunda denominada de Escola Ecolégica ou Americana, caracterizada pela
integracdo dos processos espaciais e ecolégicos (TURNER, op.cit; METZGER,
2001).

A Teoria da Biogeografia de Ilhas proposta por MacArthur e Wilson em
1967, foi o primeiro passo na tentativa de compreender a relacdo de processos
ecolégicos com padrdes espaciais (WU ; VANKAT, 1995), sendo direcionada a
ecologia de comunidades, tinha como objeto de analise a relacdo entre as
taxas de imigracdo e extincdo de espécies presentes em ilhas oceanicas, que
atingiam o equilibrio no nimero de espécies quando as taxas de imigracao e
extincdo se igualavam (MACARTHUR ; WILSON, 1967; GOTELLI, 2007). Tal
modelo assumia a existéncia de um reservatorio fonte de espécies
permanente, representado pelo continente, de onde derivavam as espécies que
irlam ocupar as ilhas, sendo o numero de espécies de cada ilha condicionada
pelo seu tamanho e distancia do continente (MACARTHUR ; WILSON, 1967).

Posteriormente, Levins propbs o conceito de metapopulacdo, que
correspondia ao grupo de varias populacdes locais, que se encontravam
separadas fisicamente, mas interligadas reprodutivamente pelas taxas de
emigracao e imigracdo (LEVINS, 1969). Os modelos de metapopula¢gdes séo
elaborados em escala regional, uma vez que, populacdes locais sao extintas
frequentemente, e dependem da quantidade de manchas ocupadas para
persisténcia (GOTELLI, 2007). Este estudo baseia-se nos preceitos da
abordagem americana da ecologia de paisagem, tendo todo seu arcabouco

tedrico pautado na relacdo biodiversidade e heterogeneidade espacial.
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1.1.2.2 Modelos Conceituais de Paisagem

A partir do desenvolvimento da ecologia de paisagem americana varias
concepcdes e compreensdes das paisagens foram construidas, baseadas em
teorias ecologicas.

Manhca-corredor-matriz

No modelo mancha-corredor-matriz proposto por Forman e Gordon
(1981), cada elemento desses possui uma caracteristica espacial e funcéo
ecoldgica distinta. Mancha é a area homogénea, restrita e ndo-linear de uma
paisagem, que se distingui da sua vizinhanca. Pode ser representada por
comunidades de plantas e/ou animais, mas também por presenca de rocha,
solo, pavimentos, edificacbes (FORMAM ; GORDON, 1981). As manchas séo
classificadas em quatro categorias de acordo com sua origem: manchas de
perturbacdo, manchas remanescentes, manchas de distribuicdo de recursos
ambientais e manchas agricolas (FORMAN, 1995a; FORMAM ; GORDON,
1981). Estas podem ser fragmentos florestais, ilhas, lagos e lagoas, qualquer
habitat que seja circundado por uma unidade de ndo-habitat. Para este estudo
as manchas sao entendias como as ilhas artificiais do reservatorio hidrelétrico
de Tucurui, que ao longo do trabalho serdo denominadas também de
fragmentos e habitat.

Corredor corresponde a area homogénea e linear que também se
distingue das unidades vizinhas, proporcionando conexdes entre 0s elementos
de uma mesma classe (FORMAM, 1995b). Estes podem ser representados por
linhas de habitat que conectam as manchas com areas de floresta continua, e
também por florestas riparias. Nao ha a existéncia de corredores nesta
pesquisa, uma vez que, ndo ha uma conectividade estrutural entre ilhas, devido
a ruptura promovida pelo reservatorio.

A matriz é a unidade predominante da paisagem, caracterizada por um
conjunto de nado-habitat, que possui o papel preponderante no funcionamento
do ecossistema (FORMAM ; GORDON, 1981). E a regifo mais extensa e
conectada de uma paisagem, podendo ser uma pastagem, um sistema
agroflorestal, uma monocultural, area urbana, vegetagdo secundéria, e agua,

como no caso deste estudo. Vale ressaltar que a matriz ndo atua como uma
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barreira para as espécies, mas como um filtro, que restringe a movimentacao
de alguns organismos (TABARELLI ; GASCON, 2005).

Modelo de Variegacgao

Considera um continuo ambiental entre a mancha de habitat e a matriz
com limites graduais de vegetacdo entre 60-90% de cobertura vegetal,
buscando estabelecer correlagdes entre as espécies e 0s potencias ecoldgicos
com a area de ndo-habitat, frequentemente percebidas em paisagens com o
predominio de pastagens (FISCHER ; LINDENMAYER, 2007)

Umwelt - Continuo

Em meados da década 1990 surgiu o Modelo da Paisagem Continua
(Umwelt), que propde uma nova abordagem para a compreenséo ecologica da
paisagem, incorporando a necessidade de considerar o espaco ambiental e
geografico como um continuo, dando atencdo para percepcdo das espécies
sobre a paisagem, pois cada organismo responde e percebe uma paisagem de
diversas maneiras, sugerindo analises em multi-escala que proporcionam
multiplas respostas das trajetorias das paisagens e, distinguindo-se do modelo
de variegacdo a partir da percepcdo de cada organismo sobre a matriz
existente (MANNING et al., 2004).

1.1.2.3 Fragmentacao e Perda de Habitat

O uso da terra tem sido um dos principais fatores que ameacam a
biodiversidade e o0s processos ecossistémicos no mundo, a partir das
modificacdes das paisagens naturais (FOLEY et al., 2005), tais alteracdes
podem ocorrer de diversas formas espaciais, por exemplo, o encolhimento da
area de habitat (perda) por desflorestamento, que caracteriza a contracdo, ou a
perda de habitat através de aberturas de clareiras para extracdo de madeira,
gue tem um sentido do interior da floresta para o exterior, chamado de
perfuracdo. Também observa-se a dissecacdo que corresponde a subdivisao
de uma area em forma linear com largura regular (e.g. abertura de estradas), o
atrito que é o desaparecimento de manchas e corredores, e por ultimo a

fragmentacdo que consiste na ruptura da continuidade do habitat em pedaco
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menores de forma irregular (FORMAN, 1995a). Neste estudo abordaremos a
fragmentacdo como forma de mudanca da paisagem.

Inicialmente devemos distinguir os conceitos de fragmentacdo e perda
de habitat. O primeiro refere-se a ruptura da floresta (habitat), ou seja, quebra
da continuidade do habitat em diversas partes menores e isoladas, o segundo
consiste na reducdo da area de habitat disponivel para uma determinada
comunidade ou populagdo, mas havendo a continuidade da floresta (FAHRIG,
2003). Ambos o0s processos podem atuar concomitantemente, mas sendo
autdbnomos em suas consequéncias (ANDREN, 1994).

Os efeitos da fragmentagdo séo representados principalmente pelo o
grau de isolamento (distancia) e o tamanho dos remanescentes florestais
(area), que se complementam nas consequéncias sobre a biodiversidade, de
acordo com o grau de intervencdo da paisagem (ANDREN, 1994). A perda de
habitat € o primeiro fendmeno a ocorrer apés qualquer perturbacdo, podendo
ser posteriormente complementada pela fragmentagdo, porém com
consequéncias danosas mais intensas a biodiversidade (FAHRIG, 2003; 1999;
BENDER et al., 1998). A fragmentacéo in situ pode proporcionar a perda de
habitat, mas ndo sendo regra, todavia tal processo pode resultar em efeitos
negativos ou positivos para comunidades biolégicas (FAHRIG, 2003).

Os dois processos podem atuar concomitantemente ou individualmente,
0 que vai determinar a interacdo dos efeitos é a paisagem na qual os

fragmentos estéo inseridos.
1.1.2.4 Efeito de Borda

A fragmentacdo do habitat provoca o aumento da area de contato das
florestas com a matriz, devido o isolamento das manchas florestais
(WILLIAMS-LINERA, 1990), promovendo uma alteracdo no movimento
energético, material e no fluxo de organismos entre os ambientes florestais
(WIENS et al., 1993). De maneira geral, as modificacdes decorrentes da matriz
para o interior dos fragmentos, sdo chamadas “efeitos de borda” (MURCIA,
1995), caracterizados por mudancas no micrometeorolégico dos
remanescentes florestais, através da redugdo da umidade do solo e do ar,

enquanto que a temperatura do solo e do ar e, a incidéncia de luz aumenta,
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ocorrendo o déficit de vapor de agua na borda dos fragmentos e, maior
penetracdo do vento (LAURANCE et al., 2011; MURCIA, 1995).

Posteriormente, os efeitos séo sentidos na vegetagao, sendo que para
as arvores com ciclo de vida longo, as consequéncias somente podem ser
avaliadas décadas ou mesmo séculos ap0s o inicio da perturbacdo antropica. A
extensdo dos efeitos de borda pode variar desde alguns metros até toda a area
do fragmento, dependendo da forma, tamanho do remanescente e tipo de
matriz inter-habitat (LAURANCE et al., 2007). O efeito de borda aplica-se
diferentemente sobre guildas ou grupos bioldgicos distintos, qualitativa (tipo de
efeito) e quantitativamente (intensidade), afetando a sobrevivéncia e
reproducao de populagcbes (MURCIA, 1995).

A fragmentacdo da floresta resulta em uma perda substancial de
biomassa, principalmente em funcdo da elevada mortalidade de arvores
grandes (NASCIMENTO ; LAURANCE, 2004; LAURANCE et al., 1997), que
nao sado compensadas pelo aumento do crescimento de lianas e arvores
pequenas, que costumam se estabelecer nas bordas dos fragmentos
(LAURANCE et al., 2000; 2002). Logo, a fragmentacéo e reducdo de florestas
tropicais podem ser consideradas fonte de emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), devido a perda de carbono estocado na biomassa florestal para
atmosfera (FEARNSIDE, 2003).

Mudancas no compartimento bidtico também sédo notaveis, com uma
substituicdo de espécies especialistas por generalistas (LOPES et al., 2009),
principalmente na borda, que sao favorecidas pelo aumento da disponibilidade
de luz, com elevacdo da taxa de mortalidade e danos as arvores,
consequentemente ocasionando abertura de clareiras (LAURANCE et al.,
1998).

1.1.2.5 Limiares

Na teoria da fragmentacdo alguns limiares foram propostos, a partir de
modelos computacionais, justamente para tentar identificar ou definir
parametros numéricos de quando as consequéncias da fragmentacao
‘comecariam” a atuar na biodiversidade. Assim, temos o limiar de

fragmentacdo, definido a partir da quantidade minima de floresta



23

remanescentes (habitat) disponivel em uma paisagem, para que os efeitos da
fragmentacdo (area e isolamento) afetem o tamanho das populagées, seja por
pequenas areas ou pela perda da conectividade, sendo determinado pelo valor
de 30% de habitat (ANDREN, 1994; FAHRIG, 1998; FLATHER ; BEVERS,
2002), podendo variar entre 20-30%, mas ainda néo testados adequadamente
(FAHRIG, 2003).

Outro limiar é o de extincdo que corresponde a quantidade de habitat
necessario para que haja o equilibro entre as taxas de mortalidade e
reproducdo, proporcionando ou ndo a persisténcia das espécies (FAHRIG,
2002). A fragmentac&o do habitat pode aumentar este limiar de extingéo, de tal
modo que mais habitat seja necessario para a persisténcia das populacdes
(FAHRIG, 2002).

O limiar de percolacdo baseia-se na capacidade de facilitar ou dificultar o
movimento das espécies entre as manchas de uma paisagem, tendo a
conectividade estrutural como fator determinante, tal conectividade € definida
pela distancia entre as manchas, densidade de manchas, complexidade das
manchas, largura e qualidade dos corredores, densidade de trampolins
ecoldgicos (stepping stones) e permeabilidade da matriz (METZGER ;
DECAMPS, 1997). Tal limiar se refere ao valor critico de proporc¢éo de habitat
para promover a conexao entre metapopulacbes. Em paisagens aleatérias este
valor € de aproximadamente 60% de habitat, mas para paisagens que
consideram apenas 0 vizinho mais proximo, este limiar reduz para 40%
(METZGER ; DECAMPS, 1997).

O processo de fragmentacdo e, consequentemente os limiares
apresentados anteriormente, estdo associados com os padrdes de paisagens
estabelecidos, tais padrées de paisagem resultam das relagdes complexas
entre fatores mdltiplos, como abioticos (e.g. clima e relevo), bioticos (e.g.
competicdo, herbivoria e predacdo), heterogeneidade espacial (e.g.
perturbacdo e sucessao) e acdo humana (TURNER, 2005a). Uma andlise
integrada destes fatores permite uma melhor compreensdo da paisagem de
interesse, proporcionando um direcionamento mais robusto para o

ordenamento territorial.
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1.1.2.6 Métricas de Paisagem

Os métodos que possibilitam a quantificacdo e analise dos padrdes de
paisagem sdo principalmente de cunho matematico. Dentre eles destacam-se
as métricas de paisagem que sao bastante utilizadas e difundidas, como boas
medidas de quantificacdo da estrutura da paisagem (WALZ, 2011; TURNER,
2005a) e, a estatistica espacial que fornece a viabilidade das analises com
distribuicdo continua (TURNER, 2005a). A partir destes métodos os ec6logos
de paisagem conseguem buscar respostas e solucbes ecoldgicas para
espécies focais. Aqui abordaremos somente as métricas de paisagem por
serem mais usuais.

As meétricas de paisagem sao classificadas em trés escalas de analise:
Manchas: correspondem ao fragmento florestal, neste estudo sendo
representado pelas ilhas artificiais;

Classes: representadas pelas unidades de paisagem (e.g. floresta, pastagem,
agricultura, urbano, etc);

Paisagem: distincdo entre paisagens seja em termos de manchas e classes
(MCGARIGAL ; MARKS, 1995).

Além das diferentes escalas, ha dois grandes conjuntos de métricas que
possuem interpretacdes distintas, métricas de composicdo e meétricas de
configuracdo ou arranjo espacial. A primeira refere-se as caracteristicas
associadas com a presenca e quantidade de cada tipo de mancha na
paisagem, ou seja, quantificacdo da variedade e abundancia de uma
determinada mancha sendo representada pelas métricas de riqueza,
uniformidade e diversidade da mancha, dentre outras (MCGARIGAL ; MARKS,
1995). Por sua vez, as métricas de configuracdo consistem na quantificacao
fisica e espacial das manchas, exemplificadas pelas métricas de area,
conectividade, forma, area nuclear e outras (MCGARIGAL ; MARKS, 1995).

A escolha de determinado grupo de métricas, assim como a escala de
analise, ira depender do objetivo do estudo, sendo fundamental a definicdo
destas duas etapas no momento do planejamento da pesquisa, pois cada
escala e grupo de métricas exige delineamentos experimentais diferentes na

paisagem alvo.
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1.1.2.7 Estrutura da Paisagem e Conservacéo da Biodiversidade

Atualmente a ecologia de paisagem vem se afirmando como uma nova
disciplina que esta construindo seu corpo teorico, caracterizado pela a
heterogeneidade de suas abordagens, que se desdobram na aplicagao,
aperfeicoamento e inovacdo da compreensdo dos processos ecoldgicos em
macroescala (TURNER, 2005b). O estudo pratico e a modelagem de paisagens
antropizadas, tem sido o foco dos ecélogos desta area, que tém pesquisado a
relacdo das espécies, ao nivel especifico ou generalista, com a paisagem onde
elas se encontram, subsidiando assim muitas medidas de conservagao e
manejo da biodiversidade (WALZ, 2011).

Na andlise de paisagem, umas das principais mensuracoes realizadas
sdo a da estrutura. Esta compreende a composicdo e arranjo das relacdes
espaciais entre os elementos individuais (classes), representados pela forma,
tamanho, disposicao e distribuicdo destes elementos (WILLIAMS et al., 2002).
A estrutura da paisagem se relaciona diretamente com a diversidade bioldgica,
sendo um indicador de éareas com baixa ou alta biodiversidade, estando
atrelada a geodiversidade, através das condi¢cbes naturais (clima, relevo, solo)
e paisagens culturais (uso da terra) que juntas atuam na diversidade genética,
especifica e de habitat (WALZ, 2011).

Ademais, o estudo de paisagens fragmentadas tem se mostrado
relevante para o conhecimento biolégico e assistindo politicas de conservacao
ambiental. A Unido Européia, no inicio da década passada, utilizou varias
métricas de paisagem com o0 objetivo de determinar o tamanho das areas
protegidas ecologicamente eficazes, como parte do projeto Spatial Indicators
for European Nature Conservation (SPIN) (BOCK et al., 2005).

Na Alemanha a avifauna tem sido usada como indicador de diversidade
biolégica, pautada na heterogeneidade do habitat, com uso de 59 espécies
indicadoras para as acfes de conservacdo (BMU, 2007). Nos Estado Unidos o
Heinz Center desenvolveu indicadores de paisagem que mensuram sua
estrutura, com a finalidade de identificar padrées, em grandes escala, de
mudancas resultantes da agédo antropica em nivel nacional (HEINZ CENTER,
2008).
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No Brasil, o estado de S&o Paulo, definiu suas diretrizes de conservagao
e restauracdo da biodiversidade para os remanescentes florestais da Mata
Atlantica, pautado nos indices de paisagem que predominaram na identificacédo
das areas potenciais para conserva¢do, mesmo com uma base de dados de
informacdo biolégica extensa, mas que ainda assim apresentava lacunas para
diversos grupos taxondmicos (METZGER et al., 2008a). Neste projeto a andlise
da estrutura da paisagem ndo considerou dados biol6gicos, mas levou em
conta a complementaridade biologica existente entre as principais
fitofisionomias do estado (METZGER et al., 2008b).

Na Amazonia brasileira, as pesquisas sobre fragmentacdo tém se
originado principalmente do Projeto Dindmica Bioldgica de Fragmentos
florestais (PDBFF), localizado em Manaus, no estado do Amazonas, que
consiste em um conjunto de fragmentos florestais que variam em tamanhos (1
a 100 ha) e graus de isolamento, que vem sendo monitorados desde 1979
(LAURANCE et al.,, 2004). Este monitora e avalia as consequéncia da
fragmentacao florestal nos diversos grupos taxonémicos (LAURANCE et al.,
2004), com observacbes que indicam o efeito de borda como o principal
catalisador das mudancas e perdas ecossistémicas em fragmentos de florestas
tropicais (LAURANCE et al., 2002; FAHRIG, 2003; NASCIMENTO ;
LAURANCE, 2006). Tal projeto € o mais antigo e consolidado globalmente, em

experimentacéo, sobre o processo de fragmentacao.
1.1.2.8 Fragmentacao Insular

Além das pesquisas sobre fragmentacdo em remanescentes florestais
terrestres, as ilhas artificiais, oriundas principalmente de empreendimentos
hidrelétricos, vém se destacando como I6cus de estudo para compreensao dos
efeitos da fragmentacdo na biodiversidade (WU et al., 2003). A construcao de
barragens hidrelétricas, além de afetarem as propriedades fisicas, quimicas,
hidraulicas e biolégicas dos rios (JUNK ; DE MELLO, 1990), ocasiona a perda
de habitat, geralmente florestal, que se encontram situada nas margens dos
rios barrados. A fragmentacdo da paisagem ocorre com a formacdo do

reservatorio (lago) da usina hidrelétrica, que proporciona o aumento do nivel de
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inundacéo do rio, encobrindo centenas de km? de area, e criando ilhas artificiais
resultantes das areas de florestas com topografia (WU et al., 2004).

Exemplos de fragmentagdo insular sdao observados em diferentes
regides, Na China, a maior hidrelétrica do mundo, Trés Gargantas, tem sido
alvo de pesquisas sobre os impactos da insularizagdo na biodiversidade
terrestre e aquética, através do isolamento e reducdo de habitat (WU et al.,
2004). Na Venezuela, a hidrelétrica Simén Bolivar tem proporcionado estudos
sobre a avifauna, comunidades vegetais, processo de herbivoria e predacao,
nutrientes do solo, nas ilhas formadas pelo represamento do rio Caroni que
acabou criando o Lago Guri (TERBORGH et al, 1997; FEELEY ; TERBORGH,
2005; 2006). No Brasil, os estudos de casos sédo predominantemente
localizados na regido Amazobnica, com a hidrelétrica de Balbina, no Rio
Uatuma, no Amazonas (FEARNSIDE, 1989) e, a hidrelétrica de Tucurui, no Rio
Tocantins, no Para (FEARNSIDE, 2001). O lago destas usinas tem sido foco de
pesquisas com pequenos mamiferos (BORGES, 2007), lagartos
(BITTENCOURT, 2008; LIMA, 2008), anfibios (LIMA, 2006) e vegetacao
(FERREIRA et al., 2012).
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2 CAPITULO?2

21 A Importiancia do Arranjo Espacial para Conservagao da

Biodiversidade em Reservatorios Hidrelétricos

RESUMO

A priorizacdo de areas grandes em paisagens fragmentadas tem sido
predominante nas acdes de conservacgao, porém outras informacdes espaciais
devem ser consideradas para maior eficiéncia das medidas mitigadoras. Aqui
se aplicou um modelo espacial, baseado no uso da estrutura da paisagem,
como subsidio para identificacdo de ilhas prioritarias para conservacao em
paisagens antropizadas, destacando a aplicacdo deste tema em reservatorios
hidrelétricos. Os resultados mostraram que a estrutura da paisagem do
reservatorio distingue-se em funcdo das margens e, que ilhas pequenas
também devem ser consideradas nas acdes de conservacgao, principalmente na

abordagem da conectividade entre manchas.

Palavras-chave: Estrutura da paisagem, ilhas artificiais, métricas de paisagem,

Amazobnia.

ABSTRACT

The prioritization of large areas in fragmented landscapes has been prevalent in
conservation action, but other spatial information should be considered for
higher efficiency of mitigation measures. Here we applied a spatial model,
based on the use of landscape structure, as a basis for identifying priority areas
for conservation in human altered landscapes, highlighting the application of
this theme in hydroelectric reservoirs. The results showed that the structure of
the reservoir landscape differs depending on the edges and small islands that
must also be considered in the conservation activities, especially in addressing
the connectivity between patches.

Key-words: Landscape structure, landscape metrics, artificial islands, Amazon.
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2.1.1 Introducéo

A substituicdo de florestas por diversas formas de uso da terra tem
provocado a discussdo de como proteger a biodiversidade intacta e
remanescente (LAURANCE et al.,, 2012). Dentre as formas de pressoes,
destaca-se a construcdo de barragens hidrelétricas que provocam a perda e
fragmentacdo do habitat da biodiversidade aquatica e terrestre a partir da
formacdo de reservatérios (WCD, 2000). A dificuldade da realizacdo de
inventarios biologicos, que demandam elevado recurso financeiro e tempo, e
guando ocorridos resultam apenas no conhecimento especifico de um
organismo (WALZ, 2011), ainda deixam lacunas no conhecimento dos
impactos ecolégicos ocasionados pela fragmentacdo insular, sendo
instrumentos com pouca abrangéncia para o auxilio nas tomadas de decisao
no ambito da conservacgao de paisagens fragmentadas.

A busca pela compreenséo e mitigacdo a perda da biodiversidade tem
incorporado a paisagem como fator importante, pois esta possui influéncia
direta através da estrutura, composicdo e heterogeneidade espacial, sendo
guantificada principalmente por métricas de paisagem (TURNER, 2005). Esses
indices tém contribuido para a identificacdo de areas prioritarias para
conservacao, seja em paisagens fragmentadas ou ndo, mostrando-se como
uma alternativa viavel e eficiente para questdes do conhecimento da
diversidade biolégica (WALZ, op.cit.) e, para subsidiar os planos de
conservacao (METZGER, 2006).

O tamanho dos remanescentes e 0 grau de isolamento sdo aspectos
primordiais que vém sendo abordados nas estratégias conservacionistas
(LINDENMAYER et al., 2008; GROVES et al., 2002), porém a prioridade de
conservar fragmentos grandes tem predominado, baseando-se nas classicas
teorias de relacdo espécie-area, como a Biogeografia de llhas, que afirmam
gue quanto maior a area de habitat, mais espécies sdo encontradas e melhores
condicbes de persisténcia a populacbes sdo oferecidas (MACARTHUR ;
WILSON, 1967). A preferéncia pela protecdo de grandes fragmentos, em
escala global (FAHRIG, 1997), ndo tem sido suficiente para o sucesso das
acOes de conservacdo (LINDENMAYER et al., 2008).
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A configuracdo espacial de uma paisagem é determinante para a
persisténcia das espécies, tendo em vista que as caracteristicas espaciais das
manchas de habitat e matriz, tais como, area, grau de isolamento e
permeabilidade, permitem que populacbes remanescentes possam ter
melhores condicbes de sobrevivéncia (FISCHER ; LINDENMAYER, 2007,
BOSCOLO et al., 2008). Por isso, o planejamento e monitoramento de
paisagens fragmentadas tem sido necesséario para proporcionar uma melhor
qualidade na criacdo de reservas bioldgicas (CABEZA et al., 2004).

De acordo com a paisagem e o tipo de alteragcdo, abordagens
especificas devem ser direcionadas para a éarea alvo. Em reservatorios
hidrelétricos, promotores de fragmentacdo insular, as iniciativas de reparo
ambiental no mundo tém se focado em trés pontos, resgate de fauna,
reflorestamento e criacdo de fundos ambientais (WCD, 2000). No entanto,
estas acbes ndo tém promovido os beneficios esperados. A fauna resgatada
tem sido translocada para habitats inadequados ou para locais com a
capacidade de suporte saturada, minimizando a sobrevivéncia dos organismos
nestes espacos.

Projetos de reflorestamento tém demonstrado evidéncias de mal
planejamento e gestdo, ndo conseguindo atingir as metas e beneficios
tracados. Os fundos sao os que tém apresentado melhores resultados, através
da criacdo de areas destinadas a conservacao, que além de proporcionarem
melhorias na qualidade ambiental, contribuem para uma maior vida util das
barragens (WCD, 2000), porém com dificuldades de gestéao.

Assim, a andlise de fragmentacdo em reservatorios hidrelétricos deve
levar em consideracdo o arranjo espacial produzido pela formacédo do lago,
representado pelos atributos espaciais das ilhas e pelas caracteristicas das
margens, que sdo componentes importantes na facilitacdo do deslocamento da
fauna com ilhas préximas (MEYER et al., 2008).

A variabilidade topografica no reservatorio de Tucurui interfere no nivel
de inundacéo, pois locais mais baixos tendem a ser imersos plenamente pela
agua, enquanto que em areas com cotas topograficas elevadas a inundacgéo
tende a ser parcial. Tal variabilidade pode distinguir-se entre as margens do
reservatorio, influenciando nas caracteristicas espaciais das ilhas, como

tamanho, isolamento e forma,



37

Neste sentido, este capitulo testou o efeito da estrutura da paisagem do
reservatério hidrelétrico de Tucurui, entre margens e aplicou um modelo de
identificacdo de é&reas prioritarias para conservacdo, em paisagens
fragmentadas, adaptando para a paisagem do reservatorio, com as seguintes
hipoteses:

I. O arranjo espacial das ilhas do reservatorio hidrelétrico de Tucurui
apresentam distin¢des entre margens;
Il. A estrutura da paisagem é um bom indicador para identificar ilhas

prioritarias para conservacao em barragens.
2.1.2 Material e Método
2.1.2.1 Area de estudo

As ilhas de remanescentes florestais localizadas no reservatorio da
Usina Hidrelétrica (UHE) de Tucurui sdo resultantes da inundacéo da floresta
continua com a formagao do lago da usina (3° 43’ e 5°15’ S; 49° 12’ e 50° 00’
W) (Figura 1), localizada no rio Tocantins, pertencente a regidao hidrografica do

Tocantins-Araguaia, 7 km a montante da cidade de Tucurui, no estado do Para.
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Figura 1 — Localizagdo do reservatorio hidrelétrico de Tucurui, no estado do
Para.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A vegetacdo predominante na area do reservatério, antes de sua
formacédo, era representada pela floresta ombréfila densa de terras baixas
(floresta de terra firme), floresta ombrofila densa aluvial (floresta de igapd) e
formacBes pioneiras arbustivo-herbaceas sob influéncia aluvial (pedrais e
praias arenosas). Com a formacdo do lago da usina somente as partes de
topografia mais elevada da floresta de terra firme transformaram-se em ilhas
isoladas de diferentes tamanhos, forma e grau de isolamento
(ELETRONORTE, 2000).

A regido de Tucurui apresenta clima tipo tropical imido (Amw) segundo
a classificacdo de Koppen, caracterizando-se por apresentar duas estacdes
bem definidas sendo, um periodo chuvoso que vai de dezembro a maio e outro
seco, de junho a novembro, com uma estiagem pronunciada em agosto e
setembro (ELETRONORTE, 2000). A pluviosidade anual ¢é de
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aproximadamente 2.400 mm, com temperaturas altas durante todo o ano
(média mensal superior a 24 °C) e umidade relativa superior a 85% (FISCH et
al., 1990).

Na area do reservatdrio de Tucurui foram criadas 3 unidades de
conservacgédo de uso sustentavel: Area de Protecdo Ambiental (APA) Lago de
Tucurui; e duas Reservas de Desenvolvimento Sustentavel (RDS) Alcobaca e
Pucurui-Arardo (PARA, 2002). Dentro da APA Lago de Tucurui, dois conjuntos
de ilhas que foram utilizadas como areas de soltura no resgate de fauna da
Operacdo Curupira (WHITEMAN, 2007), no periodo pré-inundagédo, foram
destacadas como Zonas de Protecdo da Vida Silvestre (ZPVS) conforme a
Resolucdo CONAMA n° 10 de 1988, que determina a criagdo de reservas
ecoldgicas publicas ou privadas em qualquer APA para serem protegidas de
forma integral, ndo havendo permissdo para o uso dos sistemas naturais
(CONAMA, 1988). Contudo, na APA Lago de Tucurui, devido a problemas de
fiscalizacdo e dialogo entre a ELETRONORTE e comunidades tradicionais
residentes nas ilhas, observa-se que cerca de 35 familias ainda habitam
algumas ilhas das ZPVS (WHITEMAN, 2007) (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo das unidades de conservacdo do reservatorio
hidrelétrico de Tucurui.
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2.1.2.2 Estrutura da Paisagem

As métricas ou indices de paisagem consistem em algoritmos que
guantificam as caracteristicas espaciais de fragmentos de vegetacédo isolados,
em conjunto ou em um mosaico de paisagem (MCGARIGAL et al., 2002), nesta
pesquisa se considera fragmentos como ilhas artificiais. Estes sédo utilizados
para descrever a composicao e o arranjo espacial de uma paisagem, ou seja,
sua estrutura, também usados para documentar monitoramentos de paisagens
antropizadas e servindo de dados de entrada para modelos espaciais (WALZ,
2011). Neste sentido, as métricas de paisagem foram utilizadas para quantificar
a estrutura da paisagem do lago de Tucurui, a partir dos indices de area,
forma, proximidade e area nuclear. Foram definidas estas quatro métricas, por
corresponderem as medidas mais adequadas para a analise de estrutura da

paisagem e, por apresentarem os melhores resultados (CUSHMAN et al.,
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2008). Os indices foram aplicados para todas as ilhas, a seguir se tem uma

breve descricdo das métricas utilizadas.

A — Medida de area (AREA)

Representa o somatério do tamanho e perimetro total das ilhas,

expresso em hectares.

B — Medida de forma (SHAPE)

Consiste no formato da mancha florestal (ilha), sendo denominado de
indice de forma (F), calculado pela equacdo (Perimetro da ilha/Ntamanho da
ilha/4) (MCGARIGAL ; MARKS, 1995). Esta métrica tem uma relacdo direta
com a distribuicdo da borda em um fragmento, pois uma mancha isométrica
(circulo ou quadrado) contém mais areas interiores do que borda, enquanto que
um retangulo, com mesma area, tem proporcionalmente maior relacdo
borda/interior (SOARES-FILHO, 1998). Quanto maior o indice, mais irregular &

forma do fragmento, estando mais suscetivel ao efeito de borda.

C — Medida de proximidade (NEAR e PROXIM)

A métrica de distancia do vizinho mais proximo (NEAR) quantifica o

afastamento da borda de uma ilha focal até a borda do poligono mais préximo,
ilha ou continente, através da distancia euclidiana, sem considerar a area e
nem a existéncia de outras manchas proximas da ilha em analise
(MCGARIGAL ; MARKS, 1995; TISCHENDORF et al., 2003), expressa em
metros. O indice de proximidade (PROXIM) corresponde a soma das areas das
ilhas presentes em um raio pré-determinado, a partir da distancia euclidiana
borda-a-borda (MCGARIGAL ; MARKS, 1995). Esta métrica € uma medida da
guantidade de habitat em uma paisagem, quanto menos habitat ha disponivel
na paisagem circundante da ilha, maior o isolamento da mancha (FAHRIG,
2003). Neste indice trabalhou-se com dois raios, 50 e 100 metros ao redor das
ilhas, buscando representar organismos com baixa e média capacidade de
dispersédo e deslocamento pela matriz, sendo extensdes mais factiveis para a
promocdo da movimentacdo (TISCHENDORF et al., 2003; BANKS-LEITE et
al., 2011; AWADE ; METZGER, 2008).
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D — Medida de area nuclear (CORE)
A éarea nuclear corresponde a extensdo pré-determinada do efeito de
borda em um fragmento (MCGARIGAL ; MARKS,1995), ou seja, informa

guanto da area da ilha estd livre da acdo da borda. Nesta pesquisa se

considerou a area de borda de 60 metros, admitindo um cenério conservador
para a paisagem do lago, uma vez que, os danos causados pela formacgéao do
reservatério modificaram toda a paisagem, principalmente com a perda e
fragmentacao do habitat. Esta extensédo foi definida com base nos resultados
do experimento Projeto Dindmica Biolégica de Fragmentos Florestais (PDBFF)
gue constatou que os efeitos mais intensos da borda ocorrem nesta distancia
(LAURANCE et al., 1998), apesar da extensdo convencional de 100 metros

adotada na literatura cientifica. Esta métrica foi expressa em hectares.
2.1.2.3 llhas Prioritarias para Conservacgao

O grau de prioridade de conservacao das ilhas foi definido com base no
protocolo proposto por Durigan et al., (2009), mas considerando somente 0s
aspectos importantes para a paisagem do reservatorio e, no qual foram
possiveis obter informacfes. Foram utilizados indicadores da paisagem, na
escala da mancha e paisagem, baseando-se nos principios da biologia da
conservacao (DURIGAN et al., 2009). O tamanho, a forma e a proximidade,
receberam pesos relativos a sua importancia ecologica na paisagem. As
classes foram definidas com base nos atributos de cada ilha, sendo as notas
representantes destes (Quadro 1). Como area e area nuclear apresentaram
alta correlacdo (Spearman, R2 =0.94), optou-se em considerar apenas a area
nuclear como atributo de tamanho, devido ser um indicador que informa a
relevancia do tamanho da ilha e a presenca de areas sem influencia do efeito
de borda. Para proximidade foi aplicada duas abordagens, a primeira
considerando a distancia borda a borda das ilhas e continente, com objetivo de
priorizar remanescentes mais proximos das margens, devido a maiores
probabilidades de deslocamento das espécies. A segunda destacou o
somatério das areas das ilhas disponivel no raio de 50 m, sem considerar o
continente, devido este proporcionar valores muito altos do indice nao

representando o real isolamento. Ao compilar os dados das métricas foi
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possivel obter o valor de conservagdo (VC) de cada ilha, sendo gerado a partir
do somatério das notas dos atributos, multiplicado pelos seus respectivos
pesos (DURIGAN et al., 2009). As notas e os pesos foram definidos com base
na representacdo que cada métrica tem para a biodiversidade.

Tabela 1 - Descricdo dos indicadores da paisagem, peso, classes e notas
utilizadas para avaliacdo de ilhas prioritarias para conservacao no reservatorio
hidrelétrico de Tucurui.

Métricas Peso Classe Nota
: <50 ha 1
Area I\iuclear 4 50-100 ha 3
>100 ha 5
Proximidade Isoladas 1
(50 m)** ndoisoladas 3
Distancia do >200 m 1
Vizinho mais 2 100 a 200 m 3
proximo** <100 m 5
>5 1
Forma* 1 2ab 3
<2 5

*métricas de paisagem na escala da mancha.
**métricas de paisagem na escala da paisagem.

2.1.2.4 Delineamento Amostral

Foram amostradas 463 ilhas no total, sendo 244 na margem direita e
219 na margem esquerda, estando localizadas na regido mais ao norte do
reservatério de Tucurui, com uma extensdo de aproximadamente 60 km da
barragem até a ilha amostrada mais distante. A unidade amostral da estrutura
da paisagem foi a ilha, também correspondendo a réplica do estudo. As
margens do lago foram definidas como tratamentos, em virtude das mesmas
poderem interferir no arranjo espacial das ilhas, seja na questdo do grau de
isolamento e/ou numero de ilhas.

As métricas de paisagem (area, forma, proximidade e area nuclear)
correspondem as variaveis dependentes, sendo indicadoras da estrutura da
paisagem do lago de Tucurui. Para o célculo da métrica de Distancia do
Vizinho Mais Proximo (NEAR), se definiu duas classes (continente e ilha), por

serem as duas areas possiveis de reservatorio fonte ou pontes de ligacdo. Ja
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para a métrica de Proximidade (PROXIM) com 50 e 100 metros de raio, foram
consideradas somente as ilhas, retirando-se da anélise o continente, devido o
enviesamento que a area do continente poderia apresentar para a
determinacdo do isolamento das ilhas, uma vez que, esta métrica é altamente
influenciada pela area dos fragmentos, mas néo refletindo verdadeiramente no
aumento da taxa de imigracdo (TISCHENDORF et al., 2003). Para a analise
estatistica desta métrica foram consideradas apenas as ilhas ndo isoladas.

2.1.2.5 Coleta de Dados

A amostragem das ilhas do reservatério de Tucurui deu-se a partir da
vetorizagdo manual dos remanescentes, em uma imagem do sensor SPOT, do
més de julho do ano de 2010, periodo correspondente a estiagem, ou seja,
guando ha uma reducao do nivel de inundacéo do reservatorio, havendo um
acréscimo de area nas ilhas. No entanto, como a escala do estudo é regional,
pequenas variacbes no tamanho das ilhas nédo irdo influenciar na obtencéo das
informacdes espaciais e nas inferéncias. A escala definida para a digitalizacao
foi de 1:5000 que possibilitou uma boa qualidade de extracédo das informacdes
espaciais das ilhas. O processo de vetorizacdo foi realizado em ambiente SIG
(Sistema de informacao Geografico), utilizando o sistema de projecdo Universal
Transverse Mercator (UTM), zona 22 S, com Datum SAD-69, devido ser o
adequado para o célculo das métricas de paisagem. A imagem nao foi
classificada, em virtude da heterogeneidade das unidades de paisagem, que
dificultavam a determinacdo das classes, sem uma verificacdo terrestre; e
também, por que os dados espaciais das ilhas ndo séo influenciados pelo uso e
cobertura do solo. Para obtencédo do formato vetorial do continente, realizou-se
uma classificacdo ndo supervisionada, com apenas duas classes (agua e
continente), sendo exportada posteriormente apenas a por¢cdo continental.

O processamento dos dados espaciais foi realizado no programa ArcGIS
9.3, com auxilio da extensdo V-LATE (Vector-based Landscape Analysis

Tools), utilizado para o calculo das métricas de paisagem.
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2.1.2.6 Andlise de Dados

O conjunto de dados das métricas de paisagem tiveram a normalidade
testada através do teste de Shapiro-Wilk e, a homogeneidade das variancias
testada pelo teste de Levene. Todos os indices ndo apresentaram distribuicédo
normal, mesmos apos tentativas de normalizacdo dos dados com a conversao
para a distribuicdo logaritmica, sendo passiveis de testes ndo-parameétricos
(ZAR, 2009). Os outliers ndo foram retirados das analises estatisticas, por
considerar-se que estes sado importantes para a compreensao da estrutura da
paisagem na sua totalidade.

Para testar o papel das margens (variavel independente) sobre os
indices de paisagem (variaveis dependentes) foi aplicado o teste U de Mann-
Whitney (ZAR, 2009). Também se aplicou este teste para verificar se houve
diferenca no isolamento entre os raios de 50 e 100 metros.

Aplicou-se a Correlacdo de Spearman para verificar o quanto da
paisagem do reservatorio esta sob condicdo de borda, testando a associacao
entre a propor¢cao da area de borda (%) com o tamanho das ilhas (ZAR, 2009).
Também utilizou-se tal correlacédo, para testar as possiveis associacdes entre
as metricas de paisagem, removendo aquelas que apresentaram niveis de
correlacdo acima de 70%, devido a redundancia na informac&o que forneciam
para a elaboracdo do modelo de areas prioritarias para conservagao. O nivel
de significancia para todos os testes foi de <5%.

As analises estatisticas foram realizadas pela versdo da linguagem R
2.15.2 (R Core Team, 2012), com o auxilio do pacote car (FOX ; WEISBERG,

2011) para o teste da homogeneidade das variancias.
2.1.3 Resultados
2.1.3.1 Métrica de Area

Foi mapeado um total de 10438 ha, que se encontram distribuidos em
463 ilhas. Percebeu-se que o0 reservatorio hidrelétrico de Tucurui é
predominantemente caracterizado por pequenas ilhas com até 100 ha de éarea,

94% (436 ilhas) encontram-se nesta condicdo, 62% (290 ilhas) possuem
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tamanhos até 10 ha e, 6% (27 ilhas) apresentam valores superiores a 100 ha
(Figura 3).

Figura 3 — Distribuicdo do namero de ilhas por classes de area (ha). (n=463).
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A maior area de ilhas somadas corresponde a classe com
remanescentes até 50 ha, tendo uma area total de 3467,4 ha (33,2%) (Figura
4).

Apenas 27 ilhas correspondem a 4470 ha (42,9%) da area mapeada,
sendo remanescentes com areas superiores a 100 ha. Ha uma
representatividade de 22 ilhas com areas entre 100-200 ha que juntas somam
aproximadamente 3000 ha (27,4%). llhas acima de 300 ha representam 0,4%
(2 ilhas) dos remanescentes mapeados, praticamente uma quantidade

insignificante em termos de quantidade de ilhas.
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Figura 4 — Distribuicdo da area total por classes de érea. %a (percentagem do
total da &rea); %ni (percentagem do namero de ilhas total). (n=463).

7.9%@al0.4%ni

300-600

200-300

7.6%3al0.6%ni

27.4%@al4.8%ni

Classes de area (ha)
100-200

24%al7.3%ni

50-100

0-50

33.2%a/86.8%ni

T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Area (ha)

Na margem direita foi observado o maior numero de ilhas pequenas com
area até 10 hectares, cerca de 167 fragmentos, 66 ilhas tiveram area entre
10.01 e 100 hectares e apenas 11 ilhas ultrapassaram 100 hectares em area.

Em contrapartida, na margem esquerda se verificou que 122 ilhas possuem
area até 10 hectares, 81 ilhas apresentaram area entre 10.001 e 100 hectares

e, cerca de 16 ilhas possuem area maior que 100 hectares (Figura 5).
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Figura 5 — Distribuicdo das classes de tamanho das ilhas Lago da UHE
Tucurui.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A mediana das areas totais das ilhas da margem esquerda é
estatisticamente maior que as da margem direita (Teste U de Mann-Whitney; W
= 22450 ; p = 0,003). A média total das ilhas amostradas é de 22, 5 hectares. A
margem esquerda também apresentou a maior ilha amostrada no lago, com
510, 9 hectares, enquanto que na margem direita a maior ilha apresentou 311,9

hectares (Figura 6).
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Figura 6 — Boxplot da area total das ilhas amostradas, em funcdo das margens
do lago da UHE Tucurui. (n=463; Teste U de Mann-Whitney; W = 22450 ; p =
0,003).
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2.1.3.2 Métrica de Forma

A forma das ilhas apresentou uma predominancia de baixos valores,
70,8% (328 ilhas) das amostras possuiam indice de forma entre 1 e 2, isto
revela que a paisagem do lago se caracteriza por ilhas isométricas, ou seja,
com formato préoximo ao circular, sendo uma aspecto bom no que concerne a
difusdo do efeito de borda. Um total de 131 ilhas (28,3%) tiveram valores entre
2.1 e 5 e, apenas 0,8% (4 ilhas) tiveram indice de forma superior a 5. A ilha
com maior indice apresentou o valor de 6,2, estando localizada na margem
esquerda, é também a ilha com maior area.

Na margem direita 166 ilhas apresentaram indice de forma até 2; para o
intervalo de 2.01 a 5, cerca de 75 ilhas estavam nesta condicdo; e, 3 ilhas
possuiam forma maior que 5.1. JA& na margem esquerda 154 ilhas tinham
indice até 2; entre os valores de 2.001 e 5, se verificou 64 ilhas; e, somente

uma ilha apresentou indice de forma maior que 5 (Figura 7).
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Figura 7 — Distribuicdo das classes do indice de forma das ilhas do lago da
UHE Tucurui.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

N&o houve diferenca, entorno da mediana, do indice de forma das ilhas
em funcéo das margens do lago (Teste U de Mann-Whitney; W = 28738 ; p =
0,159) (Figura 8). A média total do indice de forma das ilhas foi de 1,8. Neste
contexto, as ilhas do lago de Tucurui, possuem um bom formato geométrico,
nao contribuindo para o predominio da condicdo de borda e ampliacdo de suas

consequéncias, na perspectiva espacial.
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Figura 8 — Boxplot do indice de forma total das ilhas em funcdo das margens
do lago da UHE Tucurui. (n=463; Teste U de Mann-Whitney; W = 28738 ; p =
0,159).
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2.1.3.3 Meétrica de Isolamento

Distancia do Vizinho mais proximo

Mais da metade das ilhas (62,8%) apresentaram distancias do vizinho
mais proximo (ilha ou continente) de até 100 metros. Na faixa de distancia de
100 a 500 metros haviam 159 ilhas (34,3%). E somente 13 ilhas (2,8%) se
encontraram isoladas em uma extensado superior a 500 metros. A menor e a
maior distancia registrada foram 2,7 e 1795,2 metros, respectivamente.

Na margem direita 164 ilhas se encontraram afastadas até 100 metros;
nas distancias entre 100 e 500 metros foram observadas 74 ilhas, enquanto
gue acima de 500 metros de isolamento haviam apenas 6. No lado esquerdo
127 ilhas distavam até 100 metros de outros pontos de terra, 85 ilhas estavam
distantes entre 100 e 500 metros e, apenas 7 ilhas tiveram isolamento superior

a 500 metros (Figura 9).
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Figura 9 — Distribuicdo das classes da métrica de distancia do vizinho mais
préximo das ilhas do lago UHE Tucurui, em funcdo das margens.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distancia das ilhas ao bloco de terra mais préximo, foi estatisticamente
maior nas ilhas da margem esquerda (Teste U de Mann-Whitney; W = 23796,5
; p = 0,042). A média total (dado bruto) da proximidade das ilhas no lago foi de
124 metros (Figura 10).



53

Figura 10 — Boxplot da distancia das ilhas ao vizinho mais proximo, em fungéo
das margens do lago da UHE Tucurui. (n=463; Teste U de Mann-Whitney; W =
23796,5 ; p = 0,042).
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Em relacdo ao vizinho mais proximo, 100 ilhas tiveram o continente
como o possivel reservatorio fonte, porem 363 ilhas estavam mais proximas de
outras ilhas. Ambas as margens apresentaram quantidade de ilhas
semelhantes, no que tange a proximidade com continente, 49 e 51 ilhas na
margem direita e esquerda, respectivamente. A margem direita possuia 195
remanescentes mais proximos de outras ilhas, enquanto que a margem

esquerda apresentou 168 ilhas (Figura 11).
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Figura 11 — Distribuicdo das ilhas que possuem como vizinho mais préximo o
continente ou ilhas.
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O continente foi importante para reducdo do isolamento das ilhas,
guando analisado de forma separada. O isolamento médio das ilhas com até
50 ha, desconsiderando o continente, foi de 302 metros. Para ilhas com area
até 100 e 200 ha, a distancia média entre os remanescentes foi de 245 e 237
metros, respectivamente. Para todas as ilhas mapeadas a média do isolamento
foi de 226 metros. Ao implementar o continente na analise de distancia, as ilhas
menores que 50 ha tiveram média de isolamento de 178 metros, ilhas até 100
ha apresentaram isolamento médio de 147 metros. Ilhas até 200 ha tiveram
isolamento semelhante ao de todas as ilhas mapeadas, 128 e 124 metros,
respectivamente. Foi possivel perceber um padrdo de isolamento para as
classes de area, com as ilhas menores que 50 ha estando mais isoladas que
as demais, porém isso ocorreu, devido a influéncia do niamero de ilhas, porque

para as demais classes foram reconsideradas as ilhas com areas inferior,
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havendo um aumento nas unidades amostrais analisadas que promoveram a
reducdo do isolamento para tais classes. No entanto, € notavel perceber que
mesmo com acréscimo das ilhas e a relevancia do continente, a paisagem do
reservatorio de Tucurui exibe um isolamento de até 120 m, que pode ser uma
barreira para muitos organismos que possuem baixa capacidade de dispersao
e deslocamento pela matriz (Figura 12).

Figura 12 — Comparacao do isolamento meédio das ilhas com e sem continente.
(n=463).
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Ao se estabelecer um raio de 50 metros entorno das ilhas, se verificou
gue apenas 72 ilhas ndo se encontraram isoladas na margem direita, enquanto
gue na margem oposta essa quantidade reduziu para 42. Neste cenario, se
obteve apenas 16,9 ha de habitat total disponivel para o deslocamento de
espécies com capacidade de ultrapassar 50 m de matriz. Do total de habitat
11,3 ha estavam localizados na margem direita e 5,6 na esquerda, revelando
uma caracteristica mais agrupada das ilhas da margem direita, sendo mais
passiveis da ocorréncia de (re)colonizacdo e efeito resgate nesta margem. A
ilha com mais habitat nas suas adjacéncias, teve 4 ha de area disponivel,

estando localizada na margem direita. No outro lado a maior area ao redor de
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uma ilha foi de 1,9 ha. A média total (dado bruto) de area disponivel para as
ilhas nao isoladas foi de 0,1 ha.

O isolamento das ilhas no raio de 50 metros entre as margens foi o
mesmo (Teste U de Mann-Whitney; W = 1301 ; p = 0,141). Isto representa que
a area de habitat disponivel ao redor das ilhas ndo isoladas nesta extenséo, €
estatisticamente igual em ambas margens.

Para o raio de 100 metros, se observou 135 ilhas nao isoladas na
margem direita e 93 na margem esquerda, com uma area total de 18,3 ha,
distribuidos em 12 ha na margem direita e 6,2 na esquerda. No panorama das
maiores areas disponiveis ao redor de uma Unica ilha, se manteve as mesmas
ilhas que foram observadas na extensdo inferior, com a média global (dado
bruto) da area no entorno de 0,1 ha. N&o se constatou diferenga no isolamento
das ilhas em relacdo as margens (Teste U de Mann-Whitney; W = 6004 ; p =
0,425).

No entanto, ao comparar o isolamento das ilhas entre os raios de 50 e
100 metros, atentou-se que o numero de ilhas ndo isoladas do reservatorio, no
maior raio, dobrou. Porém, foram as ilhas no raio de 50 metros que se
demonstraram com maior area ao seu redor, ou seja, menos isoladas (Teste U
de Mann-Whitney; W = 11132 ; p = 0,004), sendo um reflexo da predominancia
de ilhas pequenas no lago, mostrando que o acréscimo de ilhas ndo foi

acompanhado pelo incremento de area.

2.1.3.4 Meétrica de Area Nuclear

Na paisagem mapeada do lago de Tucurui se observou que 275 ilhas
possuiam area nuclear, e 188 ilhas ndo apresentavam este tipo de ambiente.
Isto significa que 4.033,2 ha correspondem exclusivamente ao habitat de
centro, ou seja, ambiente com caracteristicas naturais da floresta, sem a
influéncia do efeito de borda. Enquanto que 6.404,8 ha estavam sobre
condicdo de borda, apresentando possiveis distincbes ecologicas e
micrometeoroldgicas, quando comparado com o habitat original. A margem

direita teve 130 e 114 ilhas sem e com area nuclear, respectivamente. Por sua
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vez, a margem esquerda apresentou 74 ilhas sem area nuclear e 145 com tal
ambiente.

As é&reas nucleares se encontravam de maneira individual e disjunta, ou
seja, varias areas nucleares em uma unica ilha, devido a influéncia da forma
geométrica irregular que proporciona varios nuacleos em um unico fragmento.
Foram identificadas 509 areas nucleares nas ilhas artificiais do algo, sendo 221
na margem direita e 288 na margem ocidental. Houve uma predominéncia de
areas nucleares pequenas de até 10 ha, representadas por 189 ilhas, sendo 95
na margem direita e 94 na esquerda. Verificou-se 81 ilhas (33 — margem
direita; 48 — margem esquerda) com areas nucleares entre 10.1 e 100 ha e,
apenas 5 ilhas com &area acima deste patamar, com destaque para a maior

area nuclear, com 245 ha (Figura 13).

Figura 13 — Distribuicdo das classes do tamanho da area nuclear das ilhas do
Lago da UHE Tucurui, a partir de uma borda de 60 metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A associacgao entre a &rea da ilha e a &rea de borda foi negativa, ou seja,
a proporcdo de borda na ilha esta relacionada inversamente ao tamanho do
remanescente (Spearman = -0,909). Em torno de 188 ilhas apresentaram sua
area total sobre a condicdo plena de borda. A menor percentagem de area de
borda observada foi de 34,4%, ndo compreendendo a da maior ilha, em razao
desta apresentar uma forma muito irregular que favorece a maior quantidade
de borda, apesar do seu tamanho. A relacdo destas variaveis (area de borda x
tamanho da ilha) n&o implica em uma causalidade, apenas informa o quanto

uma variou em relacdo a outra (Figura 14).

Figura 14 — Disperséo do tamanho das ilhas com a proporcéo (%) de borda. (n
=463; R2=-0.909; S = 31573045; p <0.001;).
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2.1.3.5 Métricas de Paisagem como Indicadores de Areas Prioritarias para

Conservacao da Biodiversidade

As métricas de paisagem apresentaram diversas correlacdes
significativas (Figura 15). As correlacdes das métricas de area com forma e
area nuclear atingiram valores acima de 0,70, ou seja, possuem 0 mMesmo
efeito. Por isso, retirou-se a métrica de area do modelo de ilhas prioritarias para

conservacao. Apesar da correlacdo significativa entre as métricas de distancia
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do vizinho mais proximo e proximidade, estas duas foram mantidas no modelo,

devido a distingdo nos métodos para definicdo do isolamento de uma ilha.

Figura 15 - Matriz de dispersdao com valores dos R? das correlagcdes de
Spearman aplicadas para as métricas de paisagem. As cores vermelhas
indicam correlagdo positiva e a azul correlacdo negativa. (n=463); **p<0,01;

***n<0,001 (nivel de significancia).
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Das 275 ilhas que apresentaram area nuclear, somente 5

remanescentes tiveram area do interior da floresta maior que 100 ha, havendo

um predominio de areas nucleares inferiores a 50 ha (252 ilhas) e, 18 ilhas com

area nuclear entre 50 — 100 ha. Com base no indice de proximidade apenas 39

ilhas ndo se encontraram isoladas, diferentemente de quando analisadas a

partir da distancia do vizinho mais préximo, onde se verificou 291 ilhas

conectadas até uma extensdo de 100 m e, apenas 64 ilhas estavam isoladas a
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uma distancia superior a 200 m. Em relacéo a forma 307 ilhas tiveram indice
inferior a 2 e, apenas 4 ilhas possuiram indice maior que 5.

A margem direita foi a que apresentou o maior numero de ilhas com
médio e alto grau de conservacao, 170 e 29 ilhas, respectivamente. Para a
margem esquerda observou-se um predominio de ilhas com baixo grau de
prioridade (119 ilhas), médio grau (76) e apenas 24 ilhas com alto grau.
Percebe-se que a area e proximidade minima das ilhas em seus respectivos
graus de prioridade ndo apresentaram diferencas relevantes, com excec¢ao de
algumas ilhas (Tabela 1), informando assim que ndo houve uma inclinagéo de
priorizagdo das ilhas maiores ou menos isoladas in situ, mas que a realidade

estrutural da paisagem prevaleceu para a identificacdo das mesmas.

Tabela 2 - Descricdo espacial do grau de prioridade para conservacdo das ilhas do

Lago da UHE Tucurui.

Graude N°de A,‘r.ea A'\rga Proximidade Proximidade
. : minima maxima . o

prioridade ilhas (ha) (ha) minima (m) maxima (m)
Baixa 164 0.2 119.1 12.1 1795.2
Média 246 0.1 119 8.7 1089.8
Alta 53 0.2 510.9 8.6 213.9

Percebe-se um agrupamento das ilhas com médio e alto grau de
prioridade na margem direita proximo ao continente, proporcionando uma maior
probabilidade de deslocamento da fauna entre os remanescentes, sobretudo
por estarem bem conservados, devido a ZPVS - Base 4. Na margem
esquerda, nota-se 0 mesmo cenario anterior, porém ressaltando que apesar do
predominio de ilhas com baixo grau de prioridade, estas tornam-se

fundamentais para a promoc¢ao da conectividade nesta margem (Figura 16).
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Figura 16 — Distribuicdo do grau de prioridade para conservacgéo e restauracao
da biodiversidade das ilhas do reservatdrio hidrelétrico de Tucurui.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
2.1.4 Discusséao
2.1.4.1 Area

O presente estudo concluiu que a paisagem do reservatorio hidrelétrico
de Tucurui ficou altamente fragmentada, com uma grande quantidade de ilhas
artificiais pequenas, tendo sua area distinta em funcdo da margem.
ConstrucBes de represas tém se demonstrado como um dos catalisadores na
reducdo da biodiversidade, devido a perda e fragmentacdo de habitat (WU et
al, 2003), proporcionando condicbes atipicas para as populacdes
remanescentes.

O efeito da éarea sobre a interacdo das espécies é uma das
consequéncias imediatas percebidas em reservatoérios, pois areas menores na

forma de ilhas, promovem um crescimento da densidade populacional local,
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devido a fuga dos animais para as areas mais altas das ilhas, resultando no
aumento de eventos de predacdo e competicdo inter e intra-especifica que
provocam declinio no nimero de individuos logo ap6s a ruptura da floresta
(WU et al, 2004). Para Tucurui este cenario pode ser potencializado pela
predominancia das ilhas pequenas, que favorecem a estocasticidade
demografica, concomitantemente ao aumento na probabilidade de
endocruzamento entre os individuos parentais, acarretando na perda de
variabilidade genética.

A relacdo espécie-area em lagos de barragens sofrem alteracdes em um
curto espaco de tempo, devido o deslocamento dos animais para as mesmas
areas, que além da predacdo e competicdo, promovem mudancas no
forrageamento (WU et al.,, 2004), podendo provocar alteracdes nos habitos
alimentares, devido a concorréncia por recursos que condicionam as espécies
a usarem alimentos menos preferidos como novas fontes de alimentos, assim
como introduzir novos componentes na dieta alimentar (WANG et al., 2010). A
escassez de recursos preferenciais pelo macaco Cuxiu-Preto (Chiropotes
satanas) nas ilhas de Tucurui o fizeram consumir flores e partes nao
reprodutivas dos vegetais, alimento com baixa qualidade para estes primatas e,
além do mais, devido a auséncia de minerais nestes alimentos foi observado
geofagia, comportamento raro para esta espécies, como mecanismo
suplementar a ingestdo de minerais (VEIGA ; FERRARI, 2007).

Como a paisagem do reservatério de Tucurui se caracterizou por
pequenas ilhas, pode-se esperar que os efeitos de area sejam mais intensos
nestes remanescentes, sobretudo nas ilhas antropizadas, uma vez que, a
sucessao ecoldgica age, fazendo com que o declinio no nimero de espécies
nao seja evidente, mas mudancas na composicdo de espécies se tornam
problematicas, devido a invasao de espécies generalistas de habitat de borda,
gue disputam territérios e recursos com as demais espécies, podendo vir
dominar nos remanescentes.

Tal efeito de substituicio das espécies especialistas por generalistas ja
foi observado na Floresta Atlantica, que devido ao tamanho pequenos dos
fragmentos, muitos animais e vegetais tornaram-se ameacados de extingcéo, a
partir da secondarizagdo ou capoeirizacdo da floresta (TABARELLI et al.,
2012).
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O tamanho das ilhas oriundas da formacdo de barragens varia em
funcdo da paisagem na qual estdo inseridas e pelo nivel de inundacdo. A
barragem de Trés Gargantas, localizada no Rio Yangtze (China), esta situada
em uma regido montanhosa que de acordo com a simulacdo de niveis de
inundagdo para 50 e 200 m, houve a formagdo de 47 e 102 ilhas,
respectivamente (WU et al., 2004). No Lago Guri (Venezuela) a elevacdo da
agua atingiu aproximadamente 270 m acima do nivel do mar, o que criou
algumas dezenas de ilhas com areas entre 0,1 - 650 ha (TERBORGH et al.,
1997). Ja para Tucurui (74 m), Balbina (50 m) (Brasil) e Petit Saut (Guiana
Francesa) a topografia mais plana (FEARNSIDE, 2009) proporcionou um maior
namero de ilhas.

A maior parte das ilhas de Tucurui estdo agrupadas, mas distantes em
torno de 18 km da barragem, poucas ilhas estdo proximas da usina
concentradas na margem direita, somente a Ilha de Germoplasma esta situada
na margem esquerda nas adjacéncias da barragem. As maiores lhas, acima de
100 ha, estdo distribuidas entre as duas margens, porém com maior
guantidade na margem esquerda (Figura 17). No entanto, é na margem direita
gue se encontram as ilhas em melhor estado de conservacdo devido a
presenca da unidade de conservacdo ZPVS (Base 4) (PARA, 2002), que
diferentemente da Base 3 abrangem mais ilhas do que o continente. Esta
condicdo de protecdo pode ser favoravel para uma melhor adaptacdo das
espécies ao ambiente fragmentado (WU et al, 2004), pois para as ilhas da
margem esquerda, além da fragmentacao insular, se observa uma ocupacao
do solo que ocasiona fragmentacao terrestre no interior das ilhas, tornando as
populacbes faunisticas e vegetais mais vulneraveis aos efeitos da

fragmentacao.
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Figura 17 — Localizagdo das maiores ilhas (>100 ha), com destaque para a
proximidade com o continente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Espécies com requisito de grandes areas de habitat geralmente sdo as
primeiras a serem extintas localmente em ilhas artificiais, devido a resisténcia
da matriz, como foi observado em Guri, uma reducdo da diversidade de
mamiferos de grande porte nos primeiros 4 anos de fragmentacao
(TERBORGH et al., 2001). No entanto, isto vai ser definido ndo pela reducao
da area, mas pelo histérico da paisagem, pois na barragem de Petit Saut tais
animais foram menos sensiveis a fragmentacdo (COSSON et al., 1999). Em
Tucurui ha caréncia de publicacédo deste tipo de informacéo, mas com base no
resgate de fauna realizado pela ELETRONORTE, mamiferos especificamente,
percebe-se que animais de grande porte ndo foram inventariados, havendo
uma predominédncia de roedores (Rodentia), macacos (Primatas) e bicho-
preguica (Xenarthra) (ELETROBAS,1999), podendo ser uma evidéncia da
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vulnerabilidade destes animais a fragmentacgédo insular. A perda de predadores,
pode resultar no aumento da herbivoria, que consequentemente acarretaria na
diminuicdo de plantulas e juvenis (TERBORGH et al., 2001), impactando na
capacidade de persisténcia de algumas espécies vegetais e de animais
especializados nestas espécies.

Em relagdo a diferenga no tamanho das ilhas em funcdo das margens,
podemos sugerir que isto ocorra, devido a ligagdo com o continente, pois foi
observado que maiores ilhas encontram-se bem préximas das margens e que
em periodos de reducdo do nivel de inundacdo estas se conectam com o
continente, sendo na verdade uma extensao continental que segue para o
interior do rio, podendo ser consideradas como pseudo-ilhas, pelo menos
durante o periodo menos umido na regido. Outra possibilidade pode estar
relacionada com a profundidade do rio Tocantins proximo as margens, devido o
uso da terra mais intenso historicamente na margem esquerda, com atividades
de exploracdo madeireira, pecuaria e agricultura familiar que podem ter
desencadeado o processo de assoreamento, ocasionando a agradacao das
ilhas, ou seja, a expansdo destas, junto com o deposito de sedimentos

promovido pelo rio.
2.1.4.2 Forma

Este trabalho demonstrou que os indices de forma das ilhas do
reservatorio ndo distinguem-se em relagcdo as margens, apresentando baixos
valores, que revelam uma caracteristica geral do arquipélago com ilhas de
formatos regulares, ou seja, proximo do circulo. A forma da mancha se refere a
area bidimensional, determinada pela variagdo de suas bordas, que afetam
diretamente os movimentos e fluxos entre o0s ecossistemas adjacentes
(FORMAM, 1995).

A relacéo borda-interior da mancha é determinada pelo seu formato, pois
guanto mais alongada (linear) for a forma da mancha, maior interacdo havera
com a matriz, funcionando assim como corredor que proporcionara maior
probabilidade de movimento entre o fragmento e a area circundante
(FORMAM, 1995), aumentando a taxa de predacéo, mortalidade, invaséo de

espécies exoticas para a borda e interior do fragmento, exposi¢cdo ao vento,
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maior diversidade de espécies generalistas e intensificacdo do efeito de borda
(LAURANCE et al., 2011; FORMAM, 1995). Manchas mais compactadas sao
mais eficazes para conservacao dos recursos internos (area nuclear).

As ilhas do lago de Tucurui, baseando-se no parametro da forma, estao
sobre pouca influéncia do efeito de borda, que é um fenbmeno associado a
este indicador, tendo suas consequéncias maximizadas ou néo, pelo formato,
mas  outras  caracteristicas também  devem ser  consideradas
concomitantemente, como a matriz, topografia e a espécie focal.

Apesar do indice de forma ter sido predominantemente baixo, nas ilhas
de Tucurui ja foi observado que a estrutura da vegetacdo e condicdes
micrometeoroldgicas de alguns remanescentes se apresentaram semelhantes,
entre a borda e interior das ilhas, mesmo nos remanescentes maiores, sendo
atribuido a topografia ingreme e a matriz aquatica (FERREIRA et al., 2012). A
orientacdo do eixo longitudinal de um fragmento influencia no fluxo da
paisagem, sendo a chave de varios fendbmenos ecoldgicos, por exemplo, 0
fluxo de vento e agua que podem ocasionar erosao do solo (FORMAM, 1995),
favorecendo a expanséao da borda nas ilhas do reservatoério de Tucurui.

Além da forma influenciar nas interacdes entre mancha e matriz, a
origem da forma das manchas também possuem um papel importante neste
processo. Existem dois tipos de origem, as manchas naturais que sao mais
curvilineares e, as antropicas que possuem forma geométrica convoluta e
alongada. A primeira, mesmo em manchas com alto indice de forma, se
apresentam com as suas bordas menos expostas a matriz, apesar das
irregularidades, com curvas mais suaves. As manchas humanas, por sua vez,
sdo caracterizadas por bordas mais retas, com areas maiores e quadraticas,
estando mais abertas ao contato com as areas adjacentes (FORMAM, 1995).

As ilhas analisadas neste estudo s&o oriundas de atividades humanas,
no caso construcdo de barragem, que provocaram a perda de habitat da
floresta de terra firme, em virtude do alagamento. Apesar destas ilhas nao
apresentarem um indice de forma elevado, a matriz aquatica € o principal fator
no efeito de borda nesta regido, devido sua alta resisténcia para a maioria das
espécies, sobrepondo-se a forma, que acabam contribuindo para a
potencializacdo das consequéncias e expansdo da borda na éarea insular do

lago.
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2.1.4.3 Isolamento

O grau de isolamento das ilhas da margem esquerda foi maior que a da
direita, com base na métrica do vizinho mais préximo e, o arquipélago em geral
se mostrou dependente do continente para a amenizagdo do isolamento das
poucas ilhas grandes. O efeito da distancia afeta diretamente a taxa de
imigragdo, mesmo em ilhas com tamanho e habitat iguais, devido a
proximidade do reservatorio fonte (ilhas ou continente) que facilita ter uma
maior riqueza de espécies. E mesmo no equilibrio entre as taxas de imigracdo
e extingdo, a riqueza serd maior nas ilhas menos isoladas, conforme a Teoria
da Biogeografia de Ilhas (GOTELLI, 2007).

As ilhas da margem direita se encontram mais proximas formando
possiveis grupos de ilhas conectadas funcionalmente. Na margem esquerda o0s
remanescentes ja se encontram mais dispersos, com ilhas isoladas a mais de
1000 m, sendo um dos fatores que contribui para a diferenca no isolamento
entre as margens.

Apesar do isolamento das ilhas, ja foi observado movimento de cuxius
pelos remanescentes através de pontes de terras que contém troncos de
arvores e lama, que se formam quando o nivel de inundagdo diminui, com
registros de deslocamento superiores a 500 m, além da observacdo de
Guaribas (Alouatta belzebul) nadando no reservatério (VEIGA, 2006). No Lago
Petit Saut também foi registrado deslocamento de micos (Saguinus Midas),
cutias (Dasyprocta agouti) antas (Tapirus terrestris), onca pintada (Panthera
onga), irara (Eira Barbara) e catitus (Tayassu tajacu) transitando por ilhas
distantes até 50 m (COSSON et al., 1999). Grandes mamiferos, que requerem
grandes areas de habitat, foram observados em ilhas pequenas (<10 ha) a
centenas de metros do continente neste mesmo reservatorio, evidenciando o
deslocamento destes animais pelas ilhas, seja por natacdo ou flutuacdes
sazonais do nivel de inundacdo (COSSON et al., 1999). Isto sdo evidéncias
gue mostram que a resisténcia da matriz aquatica pode ser superada por
animais terrestres, principalmente mamiferos, porém condicionada a condi¢cdes
especificas do lago.

A proximidade das ilhas com continente chama a atencdo para a

representatividade das Areas de Preservacdo Permanente (APP) riparias, que
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contribuem diretamente para conectividade funcional das espécies entre ilhas e
continente em reservatorios hidrelétricos, atenuando a pressao populacional
nos remanescentes (TABARELLI ; GASCON, 2005). Para Tucurui as APP’s se
tornam indispensaveis, devido a proximidade que a maioria das ilhas possuem
com as margens, principalmente as maiores, mitigando os efeitos do
isolamento.

A baixa proporcgdo de habitat nos raios de 50 e 100 metros, reafirma a
importancia do continente para a conectividade, pois como foi considerado
somente as ilhas na métrica de proximidade, o nimero de remanescentes
isolados foi alto, revelando que estes encontram-se afastados entre si.
Considerando que as ilhas sejam ocupadas por metapopulagcbes, espera-se
gue estas possuam baixa probabilidade de (re)colonizacédo e efeito resgate
(GOTELLI, 2007), devido ao isolamento.

Uma alternativa que poderia favorecer a promocao da conexao seriam
considerar as ilhas pequenas como trampolins ecolégicos (stepping Stones),
protegendo e restaurando tais ilhotas para que possam ser utilizadas pela
fauna, uma vez que, estas predominam no reservatorio. Em fragmentos da
Mata Atlantica, com matriz de pastagem, verificou-se que arvores, em
corredores riparios e fragmentos pequenos funcionavam como trampolins
ecolégicos para comunidade de aves, principalmente para espécies
generalistas e de areas abertas que foram beneficiadas por este elemento
(UEZU et al., 2008). Observacdes no lago Guri mostraram um maior nimero de
aves visitantes em ilhas pequenas e meédias, proximas, com a riqueza de
espécies de aves visitantes foi maior que as das residentes (TERBORGH et al.,

1997), ratificando a viabilidade das ilhas pequenas como trampolins ecolégicos.
2.1.4.4 Area Nuclear

O presente estudo mostrou que a margem esquerda possui um maior
namero de ilhas com area nuclear, do que a outra margem. Isto € reflexo do
tamanho das ilhas, pois como aquela margem foi a que apresentou também a
maior area, consequentemente isto influenciaria na area nuclear, por serem

duas métricas altamente correlacionadas. No entanto, vale ressaltar que a
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guantidade de ilhas que apresentaram area interior de floresta, foi
relativamente pequena.

Isto é problemético, porque a probabilidade da substituicdo de espécies
climax por generalistas pode ser maior, havendo um declinio na riqueza de
espécies do interior da floresta e, possivelmente maior chance de extin¢do de
espécies endémicas que possam vir a ocorrer na regido do lago, uma vez que,
areas proximas ao reservatorio foram classificadas com uma prioridade muito
alta para conservacao, com base na existéncia de espécies endémicas e
ameacadas, tamanho da area e promocdo da conectividade com areas
protegidas (MMA, 2007).

Nas ilhas do lago Guri, foi observada uma distribuicdo uniforme na
densidade de espécies de aves de borda em ilhas pequenas e meédias,
correspondendo as espécies que mais se deslocavam entre ilhas (TERBORGH
et al., 1997), evidenciando que as espécies de borda fossem favorecidas pela
fragmentagcdo. Em um cenéario com poucas areas nucleares, como Tucurui, as
relacbes de competicdo e predacdo entre as espécies podem ser favorecidas
pelo estabelecimento e expansdo da borda, ocasionando desvantagens
ecoldgicas para as espécies do interior da floresta.

Tal panorama, ainda pode ser mais critico neste estudo, devido a
extensdo da borda de apenas 60 metros, para avaliacio somente
consequéncias mais intensas do efeito de borda (LAURANCE et al., 1998).
Caso o limite desta area seja aumentado para 100 metros (medida
convencional) ou para extensdes maiores como ja foram registradas de 500 até
2000 metros (BROADBENT et al., 2008), as ilhas do reservatorio de Tucurui
podem ser consideradas como remanescentes florestais de borda.

O PDBFF apresentou diversas conclusdes sobre o efeito de borda em
fragmentos de florestas tropicais, tais como, maior mortalidade (LAURANCE et
al., 2000), penetracdo da luz e do vento, aumento da temperatura e reducéo da
umidade do solo, promovendo o estresse hidrico e uma maior flamabilidade
florestal (LAURANCE, et al., 2001), mudancas na composicdo e abundancia de
espécies, com predominio de espécies invasoras e pioneiras, maior densidade
de lianas e herbivoria (LAURANCE et al.,, 2011) e perda de diversidade
genética (RANKIN-DE-MERONA ; ACKERLY, 1987). Tais consequéncias

podem ser mais intensas em ilhas artificiais, devido a matriz aquatica, que



70

favorece mudancas micrometeorolégicas (FERREIRA et al., 2012). No caso de
alguns fragmentos do PDBFF, houve a formagdo de uma zona de
amortecimento em torno dos remanescentes florestais, caracterizados por
bosques de Cecropia spp. e Vismia spp., que favoreceram a permeabilidade da
matriz, proporcionando um aumento na riqueza de espécies de aves e melhor
deslocamento pela matriz, quando comparados com fragmentos sem
amortecimento (ANTONGIOVANNI ; METZGER, 2005). Ao longo do tempo as
florestas secundérias, ao redor dos fragmentos, contribuem para um
tamponamento da borda, promovendo uma amenizagdo da intensidade do
efeito de borda (LAURANCE, 2002), para ilhas artificiais tal tamponamento nao
é factivel, tornando as florestas mais susceptiveis as consequéncias do efeito
de borda.

Espécies vegetais generalistas que dependem de aves como
dispersores, podem ter maior probabilidade de sucesso na disperséo, do que
vegetais do interior da floresta, devido a maior facilidade de contato com tais
animais (GALETTI et al.,, 2003). Como se espera que maior parte das ilhas
estejam sobre a condicdo de borda, as areas nucleares podem nao estar
abrigando mais espécies climax, mas sim plantas de borda.

Algumas ilhas apresentaram a configuracdo espacial da area nuclear de
forma disjunta (desconexa), consequéncia da forma geométrica, que por serem
muito irregulares acabam criando pequenas areas nucleares dentro de uma
Unica ilha (RANTA et al.,, 1998). Este efeito também pode dificultar a
conservacao das areas do interior da floresta, visto que, promove a perda de
uniformidade da superficie da ilha, com maior area disponivel para o
estabelecimento da borda. Somente ilhas com formatos regulares e grandes
tiveram suas areas nucleares unitarias, contribuindo para ndo expansdo da
borda.

A variacdo do tamanho da ilha com a percentagem de borda foi
constatada de forma negativa, pois quanto maior a ilha menor a area sobre
influéncia de borda. Todavia, mesmo com uma correlacdo negativa entre essas
variaveis (area x borda), se observou que muitas ilhas grandes apresentavam
mais da metade de suas extensdes sobre o dominio da condi¢do de borda,
podendo ser mais um indicio que tais ilhas podem estar sobre influéncia total
da borda (FERREIRA et al., 2012).
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2.1.4.5 Areas Prioritarias para Conservagao

7

O arranjo espacial do reservatério de Tucurui € caracterizado pelo
predominio de ilhas muito pequenas, recortadas, com algumas préximas do
continente e outras proximas entre si. Este cenario evidencia a importancia da
conectividade para a manutencdo da biodiversidade, com destaque para a
floresta riparia, que possui funcéo principal de disponibilidade de habitat.

A guantidade de habitat disponivel em uma paisagem fragmentada que
pode ser utilizada por determinada espécie focal, de acordo com a sua
capacidade de deslocamento pela matriz inter-habitat € denominada de
mancha funcional (AWADE et al., 2012). Para esta abordagem ser inserida no
algoritmo proposto, uma opgao seria utilizar o indice de conectividade, que
consiste no agrupamento de varias manchas florestais (habitat) presentes em
uma determinada distancia, segundo as caracteristicas de movimentacdo do
organismo em estudo, formando assim uma unica mancha funcional (RIBEIRO
et at. 2009; MARTENSEN et al.,, 2008). Na perspectiva de auséncia de
informacdes biologicas de deslocamento da fauna pelas ilhas e margens, uma
alternativa seria definir diversas capacidades de deslocamento, modelando
assim a conectividade para uma ampla gama de organismos (TAMBOSI et al.,
2012; TAMBOSI, 2008).

A utilizacdo da distancia in situ entre ilhas e continente e a métrica de
proximidade ndo proporcionaram uma avaliacdo real do isolamento das ilhas.
Apesar da representacdo espacial ndo ter sido satisfatoria, foi possivel
identificar ilhas chaves para a persisténcia das espécies, onde o estimulo a
conectividade com estas ilhas, poderia evidenciar o efeito da area na
biodiversidade, concentrando as maiores populacdes e atuando no efeito
resgate nas demais ilhas (BROWN ; KODRIC-BROWN, 1977). Estes
remanescentes chaves séo justamente as ilhas maiores que 100 ha que se
encontram proximas da margem, acessiveis também a outras ilhas,
proporcionando a formacdo de um corredor funcional, principalmente na
margem direita, viabilizando a chegada de individuos em areas com mais
habitat, contribuindo para a sobrevivéncia das espécies locais.

Contudo, a prioridade dada aos grandes remanescentes florestais

observados no modelo e, também nas medidas conservacionista, atenta que
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para paisagens insulares e muito fragmentadas o efeito de area contribui no
sentido inverso, com a relevancia dos fragmentos pequenos, considerados
como trampolins ecolégicos, sendo mecanismo complementar as &reas
protegidas e remanescentes, possibilitando uma conectividade na paisagem,
desmistificando assim o conceito de areas isoladas plenamente (FISCHER ;
LINDENMAYER, 2002a; 2002b), sobretudo em paisagens insulares onde nao
h& conexdes estruturais (corredores), porém os organismos se deslocam pelas
ilhas (COSSON et al., 1999; VEIGA, 2006).

O modelo gerado de ilhas prioritarias para conservacao nao revelou a
importancia da conectividade, restringindo-se ao tamanho e a proximidade das
ilhas com o continente, ou seja, preferéncia por ilhas médias e grandes
proximas da margem. A configuragdo de habitat do reservatorio, frisa a
influéncia da conectividade funcional para conservacéo da biodiversidade, com
ilhas atuando como trampolins ecoldgicos e/ou como manchas funcionais
(THERBOG et al., 1997; UEZU et al., 2008; MARTENSEN et al., 2008). O uso
da estrutura da paisagem como surrogate para conservacao, apesar de néo
substituir e ser dependente de informacdes bioldgicas per se, vem se
configurando como alternativa viavel biologicamente e economicamente para
os planos de conservacdo (METZGER et al.,, 2008; DURIGAN et al., 2009),

sendo recomendavel para reservatérios hidrelétricos.
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3 Capitulo 3

3.1 Influéncia da Estrutura da Paisagem e Efeito de Borda em Grupos
Funcionais Arbéreos nas llhas Artificiais do Lago de Tucurui,

Amazodnia

RESUMO

A formacado de ilhas artificiais oriundas de empreendimentos hidrelétricos na
Amazénia é um novo fator que vem ameacando a biodiversidade regional,
devido a perda e fragmentacdo de habitat, porém com caracteristicas
especificas determinadas pela matriz aquatica. Este estudo destaca como a
fragmentacao insular pode afetar a comunidade arbérea nos remanescentes
florestais, avaliando a influéncia dos atributos espaciais das ilhas e do efeito de
borda sobre a vegetacéo. As evidéncias do trabalho mostraram que a estrutura
da paisagem presente ainda n&o estar interferindo na comunidade arborea do
reservatorio de Tucurui, estando em periodo de Time-lag, em que a
biodiversidade ainda ndo pagou sua divida de extincdo. Em contrapartida, o
efeito de borda se mostrou como o principal fator determinante das

comunidades vegetais, independente do tamanho e isolamento das ilhas.

Palavras-chave: Fragmentacdo florestal, hidrelétricas, débito de extincéo,

matriz aquatica.

ABSTRACT

The formation of artificial islands derived from hydroelectric dams in the
Amazon is a new factor that is threatening regional biodiversity due to habitat
loss and fragmentation, but with specific characteristics determined by the water
matrix. This study highlights how fragmentation can affect the insular
community of trees in forest remnants, evaluating the influence of the spatial
attributes of the islands and the edge effect on vegetation. The evidence of the
study showed that the structure of this landscape has not be interfering in the
tree community Tucurui reservoir, being in period Time-lag, where biodiversity

has not paid his debt extinguishment. In contrast, the edge effect was shown as
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the main determinant of plant communities, regardless of size and isolation of

islands.

Key-words: Forest fragmentation, dams, extinction debt, matrix water.
3.1.1 Introducéo

A perda de espécies e 0 aumento de espécies ameacadas e vulneraveis a
extincdo € resultado principalmente da reducdo e fragmentacdo do habitat
(GALETTI et al., 2013; JORGE et al., 2013; BROOKS et al., 2002), que criam
manchas florestais pequenas, isoladas (WITH, 1997), com formatos favoraveis
ao dominio de espécies generalistas e mudancas abioticas abruptas,
decorrentes do efeito de borda (MURCIA, 1995). Além dos atributos espaciais
das manchas de habitat, a configuracdo da paisagem é um fator importante na
capacidade de persisténcia das espécies, devido principalmente ao tipo de
matriz, presenca de corredores e trampolins ecoldgicos (Stepping Stones), e
heterogeneidade espacial, que associadas com o0 arranjo espacial dos
fragmentos determinam a estrutura da paisagem (FLATHER ; BEVERS, 2002;
FAHRIG, 1997; RIBEIRO, 2010).

A guantidade de habitat, o tamanho e a conectividade das manchas séo
fatores determinantes para a manutencdo das populacdes e comunidades em
paisagens fragmentadas (MARTENSEN et al., 2012; EWERS ; DIDHAM, 2006;
TAYLOR et tal. 1993). A reducdo de habitat promove mudancas no arranjo
espacial (ANDREN, 1994) e processos ecossistémicos (TERBORGH ;
FEELEY, 2008), que dificultam a sobrevivéncias das espécies (BOSCOLO,
2007), devido a configuracdes que inviabilizam a persisténcia dos organismos,
através limiares de percolacdo e fragmentacdo, que potencializam os
processos de extincbes locais (FAHRIG, 2002). Por sua vez, tal perda e
fragmentacdo atuam na definicdo dos tamanhos dos remanescentes, onde
paisagens com baixos niveis de habitat, manchas pequenas e isoladas
prevalecem, ocasionando reducao das populacdes residentes e vulnerabilidade
a estocasticidade demografica, ambiental e depressdo endogamica (BOWMAN
et al., 2002).
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No que se refere ao isolamento das manchas, a conectividade entre
fragmentos € um bom indicador da adaptacdo dos organismos a paisagem
produzida (BOSCOLO et al., 2008; AWADE ; METZGER, 2008). Conectividade
€ definida pela facilitacdo dos fluxos biolégicos pela paisagem (TAYLOR et al.,
1993), seja via estrutural, através de corredores que interligam os
remanescentes, trampolins ecoldgicos e permeabilidade da matriz (METZGER ;
DECAMPS, 1997), ou via funcional, a partir da percepcdo das espécies das
modificacbes na paisagem (GOODWIN, 2003). Assim, dinamicas de
metapopulacdes (HANSKI, 1998) e metacomunidades (LEIBOLD et al., 2004),
séo influenciadas pela (re)colonizacdo e efeito resgate (BROWN ; KODRIC-
BROWN, 1977).

O efeito de borda é um processo inter-relacionado com a ruptura do
habitat, sendo uma das principais consequéncias da fragmentagdo per se em
florestas tropicais (LAURANCE, 2002; FAHRIG, 2003), pois independente do
tipo de perturbacéo e da paisagem criada, a borda se estabelece e, promove
mudancas bioticas e abidticas ao nivel da mancha (MURCIA, 1995). Apesar do
uso do solo ser o responsavel pela fragmentacdo terrestre que ameaca a
biodiversidade (RIBEIRO et al., 2009), a construcéo de grandes barragens para
aproveitamento hidrelétrico vem promovendo a fragmentacao insular, devido a
formacédo de extenso lagos que inundam areas florestais apds o barramento de
rios caudalosos, transformando em ilhas os locais mais elevadas das florestas
imersas (WU et al., 2004), sendo um novo vetor de ameaca a conservacao da
biodiversidade.

Na Amazobnia brasileira, duas grandes Usinas Hidrelétricas estédo
atualmente em funcionamento, a de Tucurui, no estado do Para e de Balbina,
no estado do Amazonas. Ambas, formaram extensos lagos de milhares de
quilébmetros quadrados, tendo como consequéncia a criacdo de centenas de
ilhas (FEARNSIDE, 1995), e com suas especificidades espaciais.

Assim, remanescentes florestais em reservatorio hidrelétricos sdo um
novo campo para realizacdo de estudos ecoldgicos relacionados a
fragmentacdo, tendo a estrutura da paisagem composta por uma matriz fora do
comum, aquatica (WU et al., 2003), que pode proporcionar efeitos diferentes na

biodiversidade e, subsidiar planos de conservacao e mitigacdo dos impactos
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das hidrelétricas, especialmente no Brasil que tem sua matriz energética
baseada na hidroeletricidade.

Com o objetivo de compreender as consequéncias da fragmentacéo
insular sobre a biodiversidade, este capitulo testou a influéncia da estrutura da
paisagem e efeito de borda na comunidade arborea do reservatoério hidrelétrico
de Tucurui, trabalhando numa perspectiva de grupos funcionais, que facilita a
observacdo da sensibilidade das espécies a fragmentacdo. As hipoteses
testadas foram direcionadas a comunidade arbérea e grupos funcionais,
elencadas a seguir:

I. A estrutura da paisagem afeta a riqueza, abundancia e composicao de
espécies;

. O efeito de borda afeta a riqueza, abundancia e composicdo de
espécies;

1. Ambos afetam a comunidade arborea.
3.1.2 Material e Método
3.1.2.1 Area de Estudo

(ver detalhes no item “Area de estudo” no capitulo 2).

As ilhas inventariadas situam-se na margem direita do reservatério de
Tucurui, dentro dos limites da Zona de Protecdo de Vida Silvestre (Base 4),
com excecao das ilhas 1, 2 e 19 que se localizam fora desta unidade de

conservacao (Figura 1), mas com bom estado de conservacéao (Figura 2).
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Figura 1 — Amazodnia Legal brasileira e estado do Para (A); localizacdo do
reservatério da usina hidrelétrica de Tucurui (B) e imagem de satélite
mostrando a distribuicdo das 19 ilhas Inventariadas (C).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura -2 — llha criada pela formacéo do Lago da Usina Hidrelétrica de Tucurui.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2.2 Coleta de dados

Estrutura da Paisagem

Foram escolhidas 19 ilhas de diferentes tamanhos, forma geométrica e
grau de isolamento, vetorizadas manualmente em uma imagem do sensor
SPOT, no periodo de estiagem (julho) do ano de 2010, na escala de 1:5000.
Para cada ilha foram calculados indices de paisagem de area (AREA), forma
(SHAPE) e proximidade (PROXIM) (Tabela 1) (ver descricdo das métricas de
paisagem no item “Estrutura da paisagem” no capitulo 2).

A distancia do indice de proximidade foi definida pela correlacdo de
Spearman, devido a auséncia de normalidade na sua distribuicdo (ZAR, 2009),
para diversos raios (50, 100, 150, 200, 300, 500, 1000 m), que representavam
diferentes capacidades de deslocamento das espécies. Assim, determinou-se o
raio de 150 m, devido as distancias superiores se mostrarem significativamente
correlacionados com esta extensao (ver apéndice).

Tabela 1 — Descricéo dos atributos espaciais das ilhas.

ILHA AREA (ha) FORMA PROX

1 71.7 3.1 0
2 11.2 2.2 217.6
3 14.3 1.6 44.2
4 49.8 3.3 12.7
5 311.9 5.6 21.2
6 4.7 1.3 0
7 16.9 2.1 0
8 90 2.8 21.8
9 84.7 3.8 9.2
10 5.3 1.9 0
11 14.9 2 17.4
12 172.7 4.7 36.2
13 30.9 1.8 193.7
14 36.3 3 69.8
15 103.1 3.4 0
16 6.6 2 2.5
17 29 2.9 850.5
18 7.9 2.1 13.5

19 20.8 2.1 101.2
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Como éarea e forma apresentaram alta correlacdo (R2=0.85), optou-se
em utilizar somente as métricas de area e proximidade para avaliar o efeito da
estrutura da paisagem na riqueza e abundéancia da comunidade e grupos
funcionais. Enquanto para analise da composic¢éo floristica, o indice de forma
foi acrescentado, devido este ter relagédo direta com efeito de borda, que atua
na formagcdo das comunidades vegetais (MURCIA, 1995; FERREIRA et al.,
2012).

Levantamento da vegetacao

Para o inventario floristico das ilhas, realizado no periodo de estiagem,
foram estabelecidas duas parcelas de 5 x 40 m, a primeira a 30 m da borda, e
a segunda a uma distancia superior a 60 m, onde os efeitos de borda na
comunidade vegetal sdo menores (LAURANCE et al., 1998), totalizando uma
amostragem de 38 parcelas. Dentro de cada parcela foram medidas arvores
com diametro altura do peito (DAP) = 5 cm, a riqueza de espécies foi
guantificada a partir do niumero de espécies por parcela e, a diversidade foi
definida a partir do indice de diversidade (H’) de Shannon-Wiener (SHANNON ;
WIENER, 1949). A area basal foi calculada a partir dos valores de DAP,
enquanto que a quantidade de troncos caidos representou o numero de
arvores mortas.

O indice de diversidade (H’) de Shannon-Wiener e a area basal foram

calculados a partir das seguintes equacdes:

INDICE DE DIVERSIDADE H' n

' n; n;
(SHANNON ; WIENER, 1949; RICKLEFS, H'=—» xIn—
= N N
1979). 0 e
n; = n® de individuos amostrados para a
espécie i

N = n® total de individuos amostrados
In = logaritmo neperiano

2
AREA BASAL AB = 11+ DAP®
(AB) 4
AB = area basal, em m?/ha
DAP = diametro a 1,30m do solo, em m.
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A identificacdo das espécies foi realizada pelo parataxonomista Luiz
Carlos Lobato do Museu Paraense Emilio Goeldi (MEPG), cujos nomes
cientificos foram checados nas paginas on line do Instituto de Pesquisa do
Jardim Botanico do Rio de Janeiro, usando a Lista de Espécies da Flora do
Brasil (JBRJ, 2013), e do Missouri Botanical Garden, através do Tropicos.org
(MOBOT, 2013). O sistema de classificacdo botanica adotado foi APG i
(2009).

Grupos funcionais

Para avaliar a influéncia da paisagem na comunidade vegetal, as
espécies foram categorizadas em dois grupos funcionais de florestas tropicais,
pioneiras e climax, baseado no sistema de classificacdo proposto por Swaine e
Whitmore (1988), que considera a germinagéo e o estabelecimento das plantas
como fator determinante para a definicdo dos grupos ecoldgicos. Neste sentido,
pioneiras sdo caracterizadas como espécies cujas sementes sdo dependentes
de pleno sol para germinacdo, estabelecimento e crescimento, sendo
intolerantes a sombra, rapido crescimento vertical, alta densidade, ciclo de vida
curto, floracéo e frutificacéo precoce. As climax, por sua vez, regeneram-se em
locais sombreados, com sementes de baixa viabilidade, ciclo de vida longo,
baixa densidade, crescimento lento e, rara germinacdo em locais abertos
(SWAINE ; WHITMORE, 1988).

3.1.2.3 Analise de Dados

A independéncia espacial das ilhas amostradas foi analisada a partir do
teste de Mantel, com uma matriz de distancia entre as ilhas, baseada na
distancia euclidiana, e outra de distancia floristica (Bray-Curtis), com 1000
permutacdes. Tal teste utilizou a correlacdo de Spearman como método
(BORCARD et al., 2011).

O efeito da area e grau de isolamento (variaveis independentes) das
ilhas sobre a riqueza, diversidade e abundancia das espécies (variaveis
dependentes) da comunidade arbérea e dos grupos funcionais, no ambiente de
borda e interior, foi testado através de uma regressao linear maltipla, submetida

a uma andlise de residuos (homocedasticidade e normalidade) como
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premissas do método. O teste de normalidade empregado foi o Shapiro Wilk
(ZAR, 2009).

A estrutura da vegetacdo (abundancia e area basal) das espécies climax
e pioneiras, na borda e interior das ilhas, foi avaliada a partir de uma Anélise de
Componentes Principais (PCA), com dados padronizados. Esta analise
consiste em uma técnica de ordenacdo que cria uma matriz de associacao
entre as variaveis através de combinacdes lineares, contendo os desvios e
covariancias, tendo exclusivamente a distancia euclidiana como medida de
distancia, sendo direcionada para dados quantitativos (BORCARD et al., 2011).

O numero de arvores mortas (troncos caidos) entre os ambientes de
borda e interior foram analisados pelo teste ndo paramétrico de Wilcoxon
pareado (ZAR, 2009).

A composicao de espécies dos grupos funcionais em relacdo ao ambiente
(borda e interior) foi testada com uma Analise de Similaridade (ANOSIM), com
1000 permutacOes. Este teste avalia a significancia de uma matriz de
abundancia, neste caso de Bray-Curtis, em relacdo a variaveis categoricas
(ambiente) (WARTON et al., 2012; CLARKER, 1993).

A composicdo de espécies nas parcelas foi comparada pelo método de
Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS), com duas dimensoes,
baseada na matriz de abundancia de Bray-Curtis. A fim de verificar a influéncia
da estrutura da paisagem na composicdo de espécies, posteriormente se
correlacionou os dois primeiros eixos da NMDS com as variaveis da paisagem
(area, forma e proximidade), a partir da funcdo envfit do pacote vegan,
correlacionando variaveis ambientais aos pontos da ordenacdo (OKSANEN et
al., 2013).

As analises estatisticas foram realizadas pela versdo da linguagem R
2.15.2 (R Core Team, 2012), com o auxilio do pacote devtools (WICKHAM ;
CHANG, 2013) e ggbiplot (VU, 2011) para a Analise de Componentes
Principais e, do pacote vegan (OKSANEN et al., 2012) para o teste de Mantel,
Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) e, Andlise de
Similaridade (ANOSIM).
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3.1.3 Resultados
3.1.3.1 Estrutura da Comunidade Arbérea

No inventério das 19 ilhas foram levantadas 1086 arvores, pertencentes
a 43 familias botanicas, distribuidas em 195 espécies. Foram registradas 134
espécies na borda e 146 no interior, sendo 85 (43% do total) espécies comuns
aos dois ambientes. Para os grupos funcionais, 76 espécies (borda=66;
interior=52; comuns=42) foram classificadas como pioneiras, enquanto 119
(borda=68; interior=94; comuns=43) foram consideradas como climax.

A riqueza de espécies ndo apresentou variabilidade consideravel na
comunidade e nem nos grupos funcionais, diferentemente da abundancia, onde
foram observadas variagdes evidentes na comunidade e para pioneiras, com

maior numero de individuos na borda, em ambos os casos (Tabela 2).

Tabela 2 — Rigueza de espécies e abundancia da comunidade e grupos
funcionais de vegetacdo no reservatorio hidrelétrico de Tucurui. GF=grupos
funcionais; Min=minimo; Max=maximo; Méd=média; EP=erro padrao.

Riqueza de espécies Abundancia

Min. Max. Méd. EP Min. Max. Méd. EP

Borda 9 27 18.58 1.09 20 62 33.74 2.32

GF Ambiente

Comunidade | L ior 10 24 1653 086 13 35 23.42 1.54

Clima Borda 2 14 863 080 2 27 13.47 1.29

Interior 6 14 10 066 7 22 13.42 1.08

. Borda 7 14 995 054 8 50 20.26 2.30
Pioneira

Interior 2 11 6.56 0.53 5 17 10 091

As ilhas inventariadas ndo apresentaram autocorrelacdo espacial entre
as composicdes de espécies (r=-0.02; p=0.57), indicando que néo sao pseudo
réplicas.

O numero de arvores foi maior no ambiente de borda do que no interior
das ilhas (V=112.1; p=0.02) (Figura 3).
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Figura 3 — Boxplot do numero de troncos mortos entre os ambientes da borda e
de interior das ilhas. (n=38; Teste de Wilcoxon pareado; V=112.1; p=0.02).

Numero de troncos caidos

T T
Borda Interior

Ambiente Os dois
primeiros eixos da PCA capturaram 69.4% da variancia dos dados, com o eixo
1 explicando 42.7% da variancia, estando relacionado com todas as variaveis,
de forma positiva para estrutura da vegetacdo de pioneiras e, negativa para
climax. Enquanto, o eixo 2 explicou 26.7% da variancia, apresentando relacéo

positiva com ambos grupos funcionais (Tabela 3).

Tabela 3 — Correlacdo da estrutura da vegetacao (area basal e abundancia) de
climax e pioneiras, com o0s dois primeiros eixos de uma Analise de
Componente Principal. AB=area basal; ABD=abundancia.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
AB_Climax -0.651 0.477
ABD_Climax -0.575 0.609
AB_Pioneira 0.713 0.435
ABD_Pioneira 0.666 0.526

As caracteristicas estruturais de pioneiras e climax apresentaram plena
distincdo entre si, prevalecendo o estagio sucessional como determinante da
ordenacédo. O ambiente também apresentou relagdo com os grupos funcionais,
pois a estrutura da vegetacao de climax ficou associada ao ambiente de interior

e, pioneiras com a borda (Figura 4).
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Figura 4 — Posi¢ao das parcelas inventariadas segundo os eixos 1 e 2 de uma
Analise de Componentes Principais, usando varidveis da estrutura da
vegetacdo (Abundancia e Area basal). As setas indicam a intensidade das
variaveis aos eixos e, as elipses indicam os grupos formados pelas parcelas de

borda e interior das ilhas. (n=38). AB=&rea basal; ABD= abundancia.

Borda —*- Interior

<
2, o
> N
B % K NS
N7 + 7 e

PC2 (26.7% explained var.)

0 2
PC1 (42.7% explained var.)

3.1.3.2 Influéncia da Estrutura da Paisagem e Efeito de Borda nos Grupos

Funcionais

A rigueza e diversidade da comunidade arborea e grupos funcionais néao
apresentaram-se condicionados pela estrutura da paisagem das ilhas (Tabela
4). Os efeitos do tamanho e isolamento foram insignificantes, tanto na borda
guanto no interior, com predominio de correlacbes negativas muito baixas,

principalmente para a proximidade.
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Tabela 4 — Efeito da estrutura da paisagem (area e grau de isolamento) sobre a
riqueza, diversidade e abundancia da comunidade arbérea e grupos funcionais
das ilhas do reservatério hidrelétrico de Tucurui. GF=grupos funcionais;
S=riqueza; ABD=abundancia.

Area Prox.  R2ad] P

COMUNIDADE Riqueza_Borda -0.003 -0.001 -0.12  0.96
Diversidade (H’)_Borda 3.71 -4.21 -0.08 0.72
Riqueza_Interior 0.0002  -0.003 -0.10 0.83

Diversidade (H’) Interior 0.0003 -0.0004 -0.04 0.54

Abundancia 0.01 0.02 -0.05 0.59

GF S_Climax_Borda -0.001 0.0002 -0.12 0.99
S Pioneira_Borda -0.002 -0.001 -0.11 0.88

S Climax_Interior 0.01 -0.004 0.03 0.30

S Pioneira_Interior -0.01 0.001 -0.03 0.51
ABD_Climax_Borda 8.12 1.43 0.15 0.10
ABD_Pioneira_Borda 0.02 -0.001 -0.10 0.84

ABD_Climax_Interior 0.007 -0.001 -0.11  0.87
ABD_Pioneira_Interior -0.01 0.004 0.03 0.31

Os ambientes de borda e interior apresentaram composicao de espécies
distintas, com base na Analise de Similaridade (ANOSIM) (R=0.2354;
P=0.002).

As duas dimensfes do NMDS apresentaram um stress=0.08 (ajuste nao
linear R2=0.993; ajuste linear R2=0.969). As variaveis da paisagem nao
demonstraram nenhuma associacao clara com a composicao florisitca. Porém,
houve a formacao de dois agrupamentos de unidades amostrais, baseadas na
posicdo das parcelas (borda e interior), indicando que o efeito de borda é o
processo determinante da formacdo das comunidade de arvores,

especialmente na borda das ilhas (Figura 5).
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Figura 5 — Composicdo de espécies da comunidade arbdrea de 19 ilhas do
reservatério hidrelétrico de Tucurui, Amazbénia, em relagdo a estrutura da
paisagem das ilhas caracterizados pela Andlise de Escalonamento
Multidimensional Nao Métrico (NMDS). Cada numero representa a parcela em
uma ilha em duas condig¢des, borda (n° impar) e interior (n° par). (n=38).
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3.1.4 Discussao

A heterogeneidade espacial caracteristica de florestas tropicais, pode ter
sido a responsavel pela auséncia de dependéncia espacial entre as ilhas
amostradas no reservatorio hidrelétrico de Tucurui (PUIG, 2008), ou resultante
da fragmentacao recente, o que deve ser testado.

Apesar do predomino de ilhas pequenas no Lago de Tucurui, a
mortalidade de arvores apresentou o mesmo padrao observado em fragmentos
florestais terrestres, com maior nimero de arvores mortas na borda do que no
interior da floresta (LAURANCE et al 2007; MURCIA, 1995). Isto reporta, que 0
tamanho, a topografia elevada e a matriz aquatica, aspectos potencializadores
do efeito de borda (FERREIRA et al.,, 2012), ainda ndo estdo atuando
completamente na mortalidade nas ilhas , uma vez que é notavel a presenca
de areas nucleares por toda paisagem do reservataorio.

No que se refere a estrutura da vegetacdo, os dois grupos funcionais
mantiveram suas caracteristicas intrinsecas, com plena distincdo. O ambiente

de borda foi o local de predominéncia das pioneiras, pois este grupo ecoldgico
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tem afinidade por locais com maior disponibilidade de luz, enquanto, espécies
climax associaram-se ao ambiente com sombra e maior umidade, tipico do
interior de floresta (SWAINE ; WHITMORE, 1988) Esta observacdo demonstra
gue mesmo apods 29 anos de fragmentacdo, o efeito de borda € a principal
consequéncia da ruptura florestal (LAURANCE et al., 2000; MURCIA, 1995),
também em fragmentos insulares (FERREIRA et al., 2012).

E possivel afirmar que as comunidades arbdreas estdo sofrendo um
processo de desclimatizacdo de espécies, ou seja, perda de espécies climax,
mesmo com o0 numero de espécies climax amostradas sendo superior ao
guantitativo de pioneiras. A longo prazo podera ocorrer dois cenarios de
estabilizacdo ecossistémica: |. a intensificacdo do efeito de borda que
acarretara na simplificacdo de guilda, como observado em fragmentos
terrestres da Mata Atlantica, ou seja, substituicdo de espécies especialistas por
generalistas (TABARELLI et al., 2012), devido o predominio de ilhas pequenas
gue facilitam o estabelecimento e permanéncia de espécies com baixos
requisitos ambientais; 1. manutencdo das comunidades através do efeito
resgate e (re)colonizacdo (BROWN ; KODRIC-BROWN, 1977), onde ilhas
maiores e continente atuariam como fonte de propagulos vegetais para demais
ilhas, possibilitando um balanco entre as taxas de extincbes locais e

colonizacdes.

A incerteza na definicho do estagio ecolégico da vegetacdo
remanescente em resposta a perturbacdo, da-se em funcéo do ciclo de vida
longo das arvores, qgue demandam uma escala temporal grande para resposta
a estrutura da paisagem presente, podendo ser superior a 100 anos (PALTTO
et al.,, 2006; LINDBORG ; ERIKSSON, 2004). As mudancas na comunidade
arborea sédo lentas e determinadas por eventos anteriores a formacdo do
reservatério, podendo haver um débito de extingdo para a vegetacdo, com
acumulo de espécies competitivas, que por sua vez sdo adicionadas as taxas
de extincado, de acordo com a perda de habitat historica (TILMAN et al., 1994).

Os preceitos da classica Teoria da Biogeografia de Ilhas afirmam
claramente a relagdo do incremento de espécies, com aumento da area e
diminuicdo da distancia dos remanescentes de habitat (MACARTHUR ;

WILSON, 1967). Entretanto a estrutura da paisagem atual do reservatorio de
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Tucurui, representada pelo tamanho das ilhas e isolamento, ndo apresentou
nenhum efeito sobre a comunidade arborea e grupos funcionais,
independentemente do ambiente (borda ou interior). Esta auséncia de
influéncia é devido a fragmentacdo florestal ser recente, na perspectiva da
paisagem e vegetagdo, ndo havendo o tempo necessario para a estrutura da
paisagem presente atuar na formagdo das comunidades arbéreas, assim como

ocorre em paisagens altamente dindmicas (FAHRIG, 2005).

Assim, a riqueza e abundancia de espécies vegetais estdo respondendo
ndo a fragmentacao insular, mas a condic¢éo florestal passada (pré-barragem),
com a mudancga no uso e cobertura da terra na Amazonia, representada pelo
desflorestamento ocasionado por atividades agrossilvipastoris principalmente
(NEPSTAD et al., 2009; SOARES-FILHO, 2006) pois 0 municipio de Tucurui
estar localizado em uma das regides de ocupacdo antiga da Amazbnia
Oriental, com forte antropizac&o na regido (FEARNSIDE, 2003). A configuracao
da paisagem atual ndo interfere na composicdo de espécies, pois
independentemente do tamanho e grau de isolamento das ilhas as comunidade
divergiram floristicamente. Tal diferenca é resultante do efeito de borda, que &
o principal fator determinante das comunidades arbodreas das ilhas, conforme
constatado pela Analise de Similaridade (ANOSIM). Comunidades das bordas
tendem a ser mais recentes com individuos e espécies pertencentes aos
primeiros ciclos de vida e sucessionais, respectivamente, enquanto o interior
das ilhas abriga comunidades formadas por individuos e espécies
remanescentes da paisagem anterior a formacdo do lago, onde a matriz era

formada por pastagens e areas agricolas.

Espécies florestais possuem uma maior relacdo com a estrutura da
paisagem passada (METZGER et al., 2009), enquanto a configuracdo da
paisagem presente tem efeito direto em espécies com ciclo de vida curto, como
plantas anuais (LINDBORG, 2007), pequenos mamiferos (PARDINI et al.,
2005) e aves (MARTENSEN et al., 2008). Assim, populacfes de dispersores
vertebrados do lago de Tucurui podem estar sofrendo processos estocasticos
demograficos intensos, ocasionando em alta taxa de extincdo local,
principalmente em funcdo da resisténcia da matriz aquética que dificulta o

deslocamento dos organismos pelos remanescentes, tornando-os isolados.
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Este cenério influencia a comunidade arbérea em dois sentidos, primeiro com
reducdo das taxas de dispersdo de sementes e propagulos vegetais,
especialmente de espécies do interior da floresta (PERES, 1999); segundo com
maior recrutamento de espécies pioneiras na borda, comprometendo assim o

processo de reconstituicao da floresta.

Fragmentos florestais da Amazonia Central apresentaram taxas de
recrutamento de arvores sucessionais, maiores em fragmentos pequenos e
mais proximos da borda (até 60 m), enquanto para espécies do interior da
floresta a resposta foi inversa (LAURANCE et al., 1998), podendo ocorrer
eliminacdo das espécies de interior (JANZEN, 1986). Esta condicdo do
recrutamento em funcédo do tamanho, para Tucurui, proporciona uma situacao
favoravel para o maior estabelecimento de espécies pioneiras nas ilhas, uma

vez que o reservatorio é caracterizado por ilhas muito pequenas (até 10 ha).

Neste sentido, futuramente tais ilhas, poderdo ser formadas
exclusivamente por florestas secundarias, compostas por comunidades de
plantas estritamente de borda. Enquanto, espécies climax ficardo restritas as
areas nucleares das grandes ilhas e da mata riparia, caso ndo haja mudancas
no uso e cobertura da terra nestes locais. Este cenario contribuird para o
empobrecimento dos atributos funcionais das guildas de plantas, como
observados em fragmentos florestais da Mata Atlantica (TABARELLI et al.,
1999; 2012), com substituicdo de espécies generalistas por especialistas nas
ilhas (YU et al., 2012; LOPES et al., 2009). Apesar de florestas secundarias
proporcionarem um incremento no numero de espécies, isto pode nao
compensar a extincdo de espécies do interior da floresta (WRIGHT ; MULLER-
LANDAU, 2006).

A composicao de espécies de plantas possui uma dependéncia direta da
area do fragmento (TABARELLI et al., 1999; METZGER et al., 2009), e com a
conectividade estrutural entre os remanescentes (LINDBORG ; ERIKSSON,
2004). No entanto, para a paisagem da barragem de Tucurui a auséncia de
corredores que promovem uma conexao estrutural entre ilhas (METZGER ;
DECAMPS, 1997), faz do tamanho destas o aspecto da paisagem mais
importante na determinacdo das comunidades, onde foi possivel verificar uma

associacdo da éarea das ilhas com as parcelas do interior, que abrigavam
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espécies climax em sua maioria, de acordo com a NMDS, enquanto parcelas
da borda e espécies pioneiras se mostraram mais relacionadas com a forma e
o isolamento dos remanescentes, porém sem formacdo de agrupamentos

condicionados pelos atributos espaciais das ilhas.

Concomitantemente, o resultado da NMDS, também demonstrou que o
efeito de borda continua sendo o principal fator, com a formagé&o de dois grupos
distintos, baseados no ambiente (borda e interior), que determinaram a posi¢cao
dos grupos funcionais nas ilhas.

Conclui-se que a comunidade arbérea das ilhas de Tucurui ainda esta
em uma fase Time-Lag, com uma divida de extincdo que ainda nao foi
computada totalmente, em funcdo das perturbacdes ambientais anteriores a
fragmentacgao insular (TILMAN et al., 1994), e com o efeito de borda sendo o
principal fator na determinacdo da estrutura e composicao das comunidades

arboreas, derivado da estrutura da paisagem passada (METZGER et al., 2009).
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4 CAPITULO 4

4.1 Conclusao Geral

7

e Paisagem do reservatério de Tucurui é caracterizado pela
predominancia de ilhas pequenas, com area < 10 ha.

e A estrutura da paisagem do reservatério se mostrou distinta, com
diferencas entre tamanho e grau de isolamento das ilhas. A margem
direita apresentou ilhas com melhores atributos espaciais para ac¢des de
conservacao, porém o que deve prevalecer é a conservacdo do lago
como todo, nao se restringindo a locais exclusivos;

e O modelo de arranjo espacial proposto ndo conseguiu representar bem
as potencialidades de cada ilha, principalmente no que se relaciona com
a capacidade de identificar ilhas facilitadoras da conectividade funcional.
No entanto, ele proporcionou identificar ilhas chaves, com base na area
e distancia do continente, que podem estar atuando como fonte para
recolonizacao nas demais ilhas.

e A estrutura da paisagem ndo apresentou um efeito significativo sobre a
comunidade arborea, apesar da caracteristica intrinseca do reservatorio
de ter muitas ilhas pequenas. Porém, tal divergéncia, pode ser em
virtude do longo tempo que organismos com ciclo de vida longo, como
as arvores, demandam para responderem a perturbacdes ambientais,
onde atualmente a vegetacao esteja respondendo a eventos anteriores a
formacédo do reservatério. A ndo observacao dos efeitos da estrutura da
paisagem na vegetacdo ndo pode ser compreendida, de maneira
otimista, pois a biodiversidade pode estar em um periodo Time-Lag, com
um débito de extingdo que sera cobrado a longo prazo.

e Constatou-se que o principal fator determinante da vegetacéo
atualmente é o efeito de borda, tal processo define caracteristicas
estruturais e a composicdo de espécies nas ilhas, independentemente
da area e grau de isolamento das mesmas, sendo consequéncia da
ruptura florestal promovida por mudangas no uso e cobertura da terra

anteriores a barragem e, concomitantemente com a formacéo do lago.
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LISTA DAS FAMILIAS BOTANICAS EM ORDEM

ALFABETICA DO ESTRATO ARBOREO DAS PARCELAS DE BORDA DAS
ILHAS DO RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI,
PARA. (N= INDIVIDUOS ; SSP= ESPECIES).

Familias nssp % ssp
Anacardiaceae 20 10.3
Annonaceae 36 18.5
Apocynaceae 3 1.5
Araliaceae 5 2.6
Bignoniaceae 71 36.4
Boraginaceae 44 22.6
Burseraceae 11 5.6
Caryocaraceae 4 2.1
Combretaceae 16 8.2
Dichapetalaceae 1 0.5
Euphorbiaceae 47 24.1
Fabaceae 79 40.5
Humiriaceae 3 15
Hypericaceae 13 6.7
Lauraceae 44 22.6
Lecythidaceae 3 15
Malpighiaceae 10 5.1
Malvaceae 12 6.2
Melastomataceae 25 12.8
Meliaceae 2 1.0
Miliaceae 4 2.1
Moraceae 7 3.6
Myristicaceae 15 7.7
Myrtaceae 7 3.6
Nyctaginaceae 5 2.6
Olacaceae 1 0.5
Passifloraceae 2 1.0
Quiinaceae 1 0.5
Rubiaceae 7 3.6
Rutaceae 11 5.6
Salicaceae 33 16.9
Sapindaceae 4 2.1
Sapotaceae 19 9.7
Simaroubaceae 1 0.5
Urticaceae 32 16.4
Vochysiaceae 43 22.1
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LISTA DAS FAMILIAS BOTANICAS EM ORDEM
ALFABETICA DO ESTRATO ARBOREO DAS PARCELAS DE INTERIOR
DAS ILHAS DO RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI,
PARA. (N= INDIVIDUOS; SSP= ESPECIES).

Familias nssp % ssp
Anacardiaceae 8 4.1
Annonaceae 27 13.8
Apocynaceae 1 0.5
Araliaceae 3 15
Arecaceae 2 1.0
Bignoniaceae 31 15.9
Boraginaceae 16 8.2
Burseraceae 18 9.2
Caricaceae 1 0.5
Caryocaraceae 1 0.5
Chrysobalanaceae 1 0.5
Clusiaceae 4 2.1
Combretaceae 6 3.1
Dichapetalaceae 1 0.5
Elaeocarpaceae 3 15
Euphorbiaceae 33 16.9
Fabaceae 74 37.9
Humiriaceae 2 1.0
Hypericaceae 5 2.6
Lauraceae 32 16.4
Lecythidaceae 5 2.6
Loganiaceae 1 0.5
Malpighiaceae 5 2.6
Malvaceae 9 4.6
Melastomataceae 16 8.2
Meliaceae 4 2.1
Miliaceae 7 3.6
Moraceae 6 3.1
Myristicaceae 6 3.1
Myrtaceae 12 6.2
Nyctaginaceae 15 7.7
Piperaceae 1 0.5
Quiinaceae 2 1.0
Rubiaceae 5 2.6
Rutaceae 17 8.7
Salicaceae 8 4.1
Sapindaceae 7 3.6



(concluséo)

Familias nssp %ssp
Sapotaceae 21 10.8
Urticaceae 13 6.7
Vochysiaceae 16 8.2
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APENDICE C - LISTA DE ESPECIES EM ORDEM ALFABETICA DO
ESTRATO ARBOREO DAS PARCELAS DE BORDA DAS ILHAS DO
RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI, PARA. (N IND.=
NUMERO DE INDIVIDUOS).

Nome cientifico nind.
Abarema adenophora 1

Abarema jupunba

Alibertia edulis

B RN

Annona ambotay
Aparisthmium cordatum 46
Apeiba echinata
Aptandra tubicina
Astronium lecointei
Batocarpus amazonicus

Bellucia grossularioides

N A WO W, W

Bellucia imperialis

[ERN
(e}

Buchenavia grandis
Byrsonima crispa
Byrsonima duckeana
Byrsonima incarnata
Byrsonima sp
Calyptranthes sp
Caryocar villosum
Casearia grandiflora

Casearia pitumba

L N N N e e N N

Castilloa ulei

[ERN
oo

Cecropia macrostachya

N

Cedrela fissilis

Chamaecrista negrensis
Chrysophyllum manaosense 2
Cordia fallax 14
Cordia goeldiana 4

Cordia sellowiana 16



(continua)

Nome cientifico

nind.

Cordia sp

Courataria oblongifolia
Cupania scrobiculata
Dialium guianense
Dioclea megacarpa
Duguetia stelacantha
Endopleura uchi

Enterolobium schomburgkii

Enterolobium maximum

Erisma uncinatum
Eugenia cuspidata
Guarea silvatica
Guatteria foliosa
Guatteria olivacea
Guatteria sp
Guazuma ulmifolia
Helicostylis scabra
Helicostylis tomentosa
Inga alba

Inga bicoloriflora
Inga chrysantha
Inga huberi

Inga marginata
Inga melinonis
Inga paraensis
Inga rubiginosa
Jacaranda copaia
Lacmellea arborescens
Lacunaria jenmanii
Lecythis idatimon

Lecythis sp

1
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(continua)

Nome cientifico

nind.

Matayba guianensis
Metrodorea flavida
Miconia cuspidata
Miconia pyrifolia
Miconia sp 1
Miconia spigata

Miconia tetraspermoides
Micropholis casiquiarensis

Mouriri dimorphandra
Myrcia grandis
Myrcia splendens
Myrocarpus frondosus
Nectandra cuspidata
Neea oppositifolia
Neea ovalifolia

Neea robusta

Ocotea amazonum
Ocotea olivacea
Ocotea percurrens
Ocotea puberula
Ocotea nigrescens
Ormosia paraensis
Pachira longitubulosa
Palicourea guianensis
Parkia multijuga
Parkia ulei

Passiflora coccinea
Perebea mollis
Poecilanthe effusa

Pourouma cecropiifolia

Pourouma villosa

3
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(continua)

Nome cientifico

nind.

Pourouma guianensis
Pouteria cuspidata

Pouteria eugeniifolia
Pouteria hispida

Pouteria pariry

Pouteria sp

Protium apiculatum

Protium nitidifolium

Protium occultum

Protium sagotianum

Protium spruceanum
Protium subserratum
Pseudopiptadenia suaveolens
Quararibea sp

Quararibea spruceana
Rawolfia sprucei

Sapium marmieri

Schefflera morototonii
Schizolobium sp.

Senna multijuga

Senna sp

Sigmatanthus trifoliatus
Simarouba amara

Sterculia chicha
Stryphnodendron racemiferum
Stryphnodendron guianense
Tachigali macrostachya
Tapura amazonica
Theobroma speciosum

Thyrsodium paraense

Trattinnickia rhoifolia

W O N R P 0O FP P RP NP OFRP GRPRPRRRPOTORNNDRRER®®W-SNWNR R

110



111

(concluséo)

Nome cientifico nind.
Trichilia schomburgkii 2
Virola bicuhyba 7
Virola michelii 8
Vismia japurensis 3
Vismia sandwithii 10
Vochysia maxima 1
Vochysia vismiifolia 38

Zanthoxylum riedelianum 4
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APENDICE D - LISTA DE ESPECIES EM ORDEM ALFABETICA DO
ESTRATO ARBOREO DAS PARCELAS DE INTERIOR DAS ILHAS DO
RESERVATORIO DA USINA HIDRELETRICA DE TUCURUI, PARA. (N IND.=
NUMERO DE INDIVIDUOS).

Nome cientifico nind.
Abarema jupunba

2
Annona ambotay 3
Annona exsucca 1
Annona sericea 1
Aparisthmium cordatum 31
Apeiba echinata
Astronium lecointei
Bagassa guianensis
Bellucia grossularioides
Bellucia imperialis
Brosimum acutifolium
Brosimum longifolium
Brosimum sp
Buchenavia grandis
Byrsonima crispa
Byrsonima duckeana
Calyptranthes sp
Caryocar villosum
Casearia grandiflora
Casearia pitumba
Cecropia macrostachya
Chamaecrista negrensis
Chimarrhis turbinata
Chrysophyllum pomiferum
Chrysophyllum manaosense
Clarisia racemosa

Conceveiba martiana
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Copaifera guyanensis



(continua)

Nome cientifico

nind.

Cordia hirta

Cordia naidophila
Cordia sellowiana
Cupania scrobiculata
Dipteryx odorata
Ecclinusa guianensis
Endopleura uchi
Enterolobium maximum
Erisma uncinatum
Eschweilera pedicellata
Eugenia longiracemosa
Eugenia patrisii
Eugenia pseudopsidium
Eugenia punicifolia
Eugenia sp

Faramea torquata
Galipia jaminisfolia
Garcinia madruno
Guarea humaitensis
Guarea silvatica
Guatteria foliosa
Guatteria olivacea
Guatteria scytophylla
Guatteria sp

Guazuma ulmifolia
Hirtella hispidula
Hymenaea parvifolia
Inga alba

Inga bicoloriflora

Inga chrysantha

Inga huberi

4

O N FP N W R R R WR R P DNMNRPRNMNNPRMNDR

[ERN
w

NN DR R R R R

113



(continua)

Nome cientifico

nind.

Inga laurina

Inga leiocalycina
Inga marginata

Inga paraensis

Inga rubiginosa

Inga thibaudiana
Jacaranda copaia
Jacaratia spinosa
Lacunaria jenmanii
Laetia procera
Lecythis lurida
Magquira sclerophylla
Matayba guianensis
Metrodorea flavida
Miconia pyrifolia
Miconia sp 1
Micropholis casiquiarensis
Mouriri dimorphandra
Mouriri huberi

Myrcia grandis
Myrcia servata
Myrcia silvatica
Myrocarpus frondosus
Neea floribunda
Neea madeirana
Neea oppositifolia
Ocotea amazonum
Ocotea douradensis
Ocotea olivacea

Ocotea percurrens

Ocotea nigrescens
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(continua)

Nome cientifico

nind.

Palicourea guianensis
Phanera splendens
Piper sp

Poecilanthe effusa
Pourouma cecropiifolia
Pourouma villosa
Pouteria eugeniifolia
Pouteria fimbriata
Pouteria hispida
Pouteria sp

Pouteria torta

Pouteria venosa
Protium amazonicum
Protium apiculatum
Protium occultum
Protium sagotianum
Protium spruceanum
Pseudopiptadenia suaveolens
Pterocarpus officinalis
Quararibea spruceana
Rhodostemonodaphne grandis
Sapium marmieri
Schefflera morototonii
Senna multijjuga
Senna sp
Sigmatanthus trifoliatus
Sloanea floribunda
Sloanea guianensis
Sloanea sp

Socratea exorrhiza

Strychnos corgens
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(concluséo)

Nome cientifico

nind.

Stryphnodendron guianense

Swartzia ingaefolia

Tabernaemontana muricata

Tachigali macrostachya
Tachigali setifera
Talisia aleni

Tapura amazonica
Terminalia amazonia
Tetragastris altissima
Theobroma speciosum
Thyrsodium paraense
Toulicia pulvinata
Tovomita schomburgkii
Trattinnickia burserifolia
Trattinnickia rhoifolia
Trichilia schomburgkii
Virola bicuhyba

Virola michelii

Vismia japurensis
Vismia sandwithii
Vochysia guianensis
Vochysia vismiifolia
Xylopia amazonica

Zanthoxylum riedelianum
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APENDICE E - MATRIZ DE DISPERSAO COM VALORES DOS R? DAS
CORRELAGOES DE SPEARMAN APLICADAS PARA AS METRICAS DE
PROXIMIDADE, PARA DEFINIGAO DA DISTANCIA A SER UTILIZADA
COMO GRAU DE ISOLAMENTO. AS CORES VERMELHAS INDICAM
CORRELAGAO POSITIVA E A AZUL CORRELACAO NEGATIVA. (N=19);
*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001 (NiVEL DE SIGNIFICANCIA).
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